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1
Einleitung
In der Halbleiterentwicklung und deren Anwendung hat sich aufgrund der vielen un-
terschiedlichen und sta¨ndig steigenden Anforderungen in der Informationstechnik und
der optischen Elektronik seit u¨ber 50 Jahren ein Trend zu immer kleineren Strukturen
ausgebildet. Die Herstellungsverfahren, wie zum Beispiel die Molekularstrahlepitaxie,
erlauben es, kontrolliert sehr du¨nne Kristallschichten zu zu¨chten und diese mit Hilfe
moderner Analyseverfahren wie dem Transmissionsmikroskop oder dem Rastertunnel-
mikroskop zu charakterisieren. In diesem immer weiter fortschreitenden Prozess der
Miniaturisierung ist die industrielle Anwendung die treibende Kraft. So sind heute
schon Schaltkreise mit Strukturgro¨ßen von 45 nm in Produktion und Quantenfilme von
nur einigen wenigen Nanometern dienen heute bei Halbleiterlasern und Leuchtdioden
als Lichtquellen. Als Awendung entstanden diese z. B. in optischen Speichermedien,
wie der CD-ROM oder der DVD und natu¨rlich bei der Datenu¨bertragung in opti-
schen Leitern. Die Speicherdichte ha¨ngt dabei direkt von der verwendeten Bandlu¨cke
des Bauelements ab, da diese die Wellenla¨nge der emittierten Strahlung bestimmt.
Je gro¨ßer die Bandlu¨cke, desto kleiner die Wellenla¨nge und umso ho¨her die Speicher-
dichte des optischen Mediums. Deshalb liegt ein wichtiger Forschungsschwerpunkt
seit einigen Jahren bei den breitbandigen Halbleitern wie zum Beispiel Galliumnitrid.
Dieses Material eignet sich zur Herstellung von optoelektronischen Bauelementen im
UV- bzw. blauen Spektralbereich.
Bis heute sind bereits eine Vielzahl von elektronischen Schaltungen auf Galliumni-
tridbasis hergestellt worden, von denen sich Experten viele Vorteile bezu¨glich hoher
Leistung und Schnelligkeit erhoffen. Das Halbleitermaterial vertra¨gt ho¨here Betriebs-
spannungen und damit ho¨here Ausgangsspannungen. Dies verringert den Ku¨hlbedarf
bei Leistungsversta¨rkern und senkt somit die Systemkosten. Die ho¨here Leistungs-
dichte reduziert zudem die Zahl der Transistoren im System. Ein Galliumnitridbau-
element kann bis zu fu¨nf herko¨mmliche Bauelemente ersetzen [3]. So hat auch die
Industrie großes Interesse an Fortschritten fu¨r dieses Material in der Bauelemente-
und Schaltkreisentwicklung, deren Einsatz sie hauptsa¨chlich in Nischenbereichen der
Telekommunikation sieht.
Das deutlich weniger erforschte Indiumnitrid (InN) mit deutlich geringerer Bandlu¨cke
von nur 0,7 eV und der kleinen effektiven Masse von nur 0,07m0 eignet sich besonders
gut fu¨r den Bau von besonders schnellen optischen und elektronischen Bauelemen-
ten auch auf Basis der Quanten-Interferenz und ko¨nnte auch in einer Legierung mit
GaN den gesamten sichtbaren Spektralbereich des Lichts abdecken. Der kommerziel-
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Abb. 1.1 a) Bandlu¨cke der verschiedene Halbleiter als Funktion der Gitterkonstante.
Fu¨r die Gruppe III-Nitride sind die Werte der Wurtzit-Kristallstruktur angegeben
[1]. b) Die Lithographiekosten bei der Herstellung von immer kleineren Bauelementen
steigen exponentiell an. Entnommen aus [2]
le Einsatz von InN steht hier jedoch noch aus, da sich die Wachstumsbedingungen
im Vergleich zu anderen Gruppe-III-Nitrid-Halbleitern aufgrund der niedrigen Zerset-
zungstemperatur von nur 530 ◦C besonders schwierig gestalten.
Die Nachfrage nach immer kleineren, schnelleren und robusteren Bauelementen ist so
groß, dass die bisherigen Mo¨glichkeiten der Top-Down strukturierten Halbleitertechnik
an ihre physikalischen Grenzen stoßen. Als Alternative zu der u¨blichen Top-Down-
Herstellung bietet der Aufbau von Bauelementen durch das Bottom-Up-Verfahren,
wie es bei den vielversprechenden Nanodra¨hten und Nanotubes praktiziert wird, den
Vorteil, dass die in den letzten 30 Jahren exponentiell gestiegen Kosten fu¨r die Li-
thographie erspart bleiben (siehe b) in Abb. 1.1) und ihre physikalischen Grenzen
umgangen werden ko¨nnen, da das bekannte Mooresche Gesetz in abzusehender Zeit
sonst seine Gu¨ltigkeit verlieren ko¨nnte [2, 4].
Die Nanotechnologie wirft fu¨r die Forschung jedoch schwierige Probleme auf, die es zu
kla¨ren gilt: Wie du¨nn ko¨nnen Nanodra¨hte sein, bis sie gerade noch Strom leiten und
wie vera¨ndern sich die physikalischen Eigenschaften, z.B. die Leitfa¨higkeit und Sta-
bilita¨t, bei abnehmender Gro¨ße? Wie a¨ußert sich der Einfluss der Oberfla¨che auf die
Bandstruktur und damit auf den gesamten elektrischen Transport bei den verschie-
den Materialien? Auf welche Art kann man diese winzigen Bauelemente kontaktieren,
ordnen und untersuchen? Diese und viele andere Fragestellungen entwickeln sich zu-
nehmend zu einem großen Teilgebiet der Physik, der Nanoelektronik.
Gegenstand dieser Doktorarbeit ist die elektrische und optische Charakterisierung
von durch Molekularstrahlepitaxie (MBE) hergestellten Nanodra¨hten im Bottom-Up-
Verfahren aus Galliumnitrid und Indiumnitrid sowie einer Heterostruktur von beiden.
Nanodra¨hte, auch Nanosa¨ulen genannt, sind schmale Sa¨ulen, die mit Hilfe der Epitaxie
einkristallin auf fla¨chiges Substrat epitaktisch abgeschieden werden. Die hier unter-
suchten Nanodra¨hte haben einen Durchmesser zwischen 20 und 500 nm und messen
bis zu 3µm in der La¨nge. Trotz hoher Gitterfehlanpassung soll durch die laterale
3Begrenzung dieser Strukturen die Einkristallinita¨t ohne Defekte und Spannungen er-
reicht werden. So ist es mo¨glich, die III/V Halbleiter Galliumnitrid und Indiumnitrid
auf Silizium wachsen zu lassen und Bauelemente herzustellen und zu untersuchen.
Hierzu wurde mittels Elektronenstrahllithographie eine geeignete Maske zum Kon-
taktieren der vom Substrat abgetrennten Nanosa¨ulen entwickelt. Die Transportunter-
suchungen finden sowohl bei Raumtemperatur fu¨r GaN und InN, als auch bei tiefen
Temperaturen unterhalb 1K in Abha¨ngigkeit eines Magnetfeldes bei InN statt. Beim
Vordringen in immer kleinere Strukturen stellt sich die Frage, ob ab einer bestimm-
ten weiteren Miniaturisierung, kleiner als sie vielleicht heute schon technisch mo¨glich
ist, Quanteneffekte die Eigenschaften des Bauelement so weit vera¨ndern ko¨nnen, dass
die klassische Physik nicht mehr einsetzbar ist. Dies ero¨ffnet die großartige Mo¨glich-
keit, Bauelemente zu konzipieren, welche auf Quanten-Interferenz basieren. Um heute
schon ein tiefgreifendes Versta¨ndnis hierfu¨r zu bekommen, werden z.B. Magnetotrans-
portmesungen bei tiefen Temperaturen unterhalb einem Kelvin durchgefu¨hrt, um die
Basis fu¨r die Quanteninformationstechnologie zu erforschen.
Im Kapitel 2 Physikalische Eigenschaften von GaN und InN sind die wichtigsten Ei-
genschaften der benutzen Materialien Galliumnitrid und Indiumnitrid erkla¨rt. Eine
kurze Einweisung in den Wachstumsprozess der Nanodra¨hte und eine Auflistung der
untersuchten Proben finden sich im Kapitel 3 Das Wachstum von Nanodra¨hten mit-
tels MBE. Darauf folgt im Kapitel 4 Grundlagen zu GaN- und InN- Nanodra¨hten
die Erla¨uterung der wichtigsten theoretischen Grundlagen zum Versta¨ndnis der elek-
trischen Untersuchungen und Auswertungen bei Raum-und Tieftemperatur. Die ent-
wickelte und verwendete Technologie zur Kontaktierung der Nanosa¨ulen und die ein-
gesetzten Messapparaturen werden im 5. Kapitel Technologie und experimentelle Cha-
rakterisierung dargestellt. Im 6. Kapitel Elektrische und optoelektrische Untersuchun-
gen von GaN-Nanodra¨hten werden die Ergebnisse der optoelektrischen Untersuchun-
gen der GaN-Nanodra¨hte pra¨sentiert und interpretiert. Im 7. Kapitel InN: Elektrische
Untersuchungen werden die Ergebnisse der elektrischen Messungen bei Raumtempe-
ratur an den InN-Dra¨hten dargestellt und diskutiert. Zum Schluss stellt das 8. Kapitel
die Resultate der Magnetotransportmessungen bei tiefen Temperaturen an den InN-
Sa¨ulen vor.
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2
Physikalische Eigenschaften von
GaN und InN
In diesem Kapitel wird kurz auf die wichtigsten Eigenschaften der beiden Materialien
Galliumnitrid (GaN) und Indiumnitrid (InN) eingegangen.
2.1 Galliumnitrid
Galliumnitrid (GaN) ist ein III/V Verbindungshalbleiter mit einer direkten Bandlu¨cke
von EG = 3, 4 eV (300 K) und wird seit den Untersuchungen von Pankove et al. [5] in
den 70er Jahren als geeignetes Material fu¨r optoelektronische Bauelemente im blau-
en und ultravioletten Spektralbereich genutzt. Die Legierungen InGaN und AlGaN
erlauben eine gezielte Bandlu¨ckenvariation zwischen 0, 7 eV und 6, 2 eV , was spezi-
ell fu¨r dieses bei Halbleiterlasern und Leuchtdioden (LED) oft verwendete Material
von großer Bedeutung ist. Nominell undotiertes GaN ist n-leitend. Dieser Effekt wird
auf Sauerstoff- und Siliziumverunreinigungen im GaN-Material oder auf Stickstoff-
Vakanzen VN zuru¨ckgefu¨hrt. Eine gezielte n-Dotierung, wie sie auch in dieser Arbeit
untersucht wird, erreicht man durch den Einbau von Silizium (Si) in das Gitter. Die-
ser Si-Donator liegt normalerweise 30 meV unter dem Leitungsband, kann aber auch
deutlich tiefer liegen [6]. Bei Dotierungskonzentrationen u¨ber 1 · 1019cm−3 kommt es
zu metallischem Verhalten der Leitfa¨higkeit [7]. Die p-Dotierung stellt trotz der Er-
folge der Gruppe um I. Akasaki im Jahre 1989 weiterhin auch heute gerade bei den
Nanodra¨hten eine große Schwierigkeit dar und war sogar lange Jahre ein Hindernis
fu¨r den Einsatz von GaN als bipolarer Halbleiter [8]. Die p-Dotierung wird durch
Magnesium (Mg) erreicht. Dieser Akzeptor liegt 200 meV u¨ber dem Valenzband [6].
2.1.1 Kristallstruktur von GaN
Das Material GaN tritt in drei unterschiedlichen Kristallstrukturen auf. Die ha¨ufigste
ist die auch hier ausschließlich untersuchte hexagonale Wurtzit-Struktur [9], welche
auch als α-Phase bekannt ist. Außerdem gibt es noch die Zinkblende- (β-Phase) und
die Natriumchlorid-Struktur, die aber in dieser Arbeit nicht untersucht wurden und
fu¨r Anwendungen beide noch keine Bedeutung aufgrund der a¨ußerst komplizierten
Wachstumsbedingen haben. Die Wurtzit-Struktur ist eine hexagonale Struktur, bei
5
6 Kapitel 2. Physikalische Eigenschaften von GaN und InN
der jedes Atom von vier Atomen der anderen Sorte regula¨r tetraedisch umgeben ist.
Die Stapelfolge entlang der C-Achse ist: AaBbAaBb, wobei die großen Buchstaben fu¨r
Gallium stehen und die kleinen fu¨r den Stickstoff. Die Gitterkonstante der hexagonalen
Grundfla¨che der Einheitszelle (Gitterkonstante a) liegt bei ≈ 3, 18A˚, die Gitterkon-
stante entlang der C-Achse [0001] Richtung (Gitterkonstante c) betra¨gt ≈ 5, 18A˚ [1].
Der thermische Ausdehnungskoeffizient αGaN liegt bei etwa ≈ 5, 6 · 10−6/K. Die Un-
stetigkeit der Angaben verschiedener Lieteraturstellen ru¨hrt daher, dass kristallogra-
phische Messungen hauptsa¨chlich an du¨nnen heteroepitaktisch gewachsenen Schichten
durchgefu¨hrt wurden. Die Herstellung von GaN-Volumenmaterial ist noch sehr schwie-
rig. Deshalb gibt es auch keine GaN-Substrate. Die kristallographischen Eigenschaften
du¨nner Schichten sind jedoch vom verwendeten Substrat abha¨ngig. Genau dort ent-
steht ein erhebliches Problem, da durch das hexagonale Grundgitter und die kleine
Gitterkonstante des GaN kein passendes Gegenstu¨ck gefunden wird und so Verspan-
nungen und Gitterfehlanpassungen in den GaN-Schichten leicht entstehen ko¨nnen.
Hinzu kommt, dass viele Substrate einen zum GaN deutlich unterschiedlichen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten haben. Ein guter Kompromiss fu¨r ein Substrat bietet
das in dieser Arbeit verwendete Si(111) mit einer Gitterfehlanpassung von −16, 9%.
Dieses Problem wird aber zum Teil durch die Nanodra¨hte umgangen, da sie durch
ihre geringe laterale Ausdehnung und kleinem Volumen- zu Oberfla¨cheverha¨ltnis be-
sonders leicht zu allen Seiten relaxieren ko¨nnen und nicht wie Schichten u¨ber einen
weiten Bereich den resultierenden Spannungen dieser Fehlanpassung ausgesetzt sind.
Abb. 2.1 Gitteraufbau von Galliumnitrid: links Wurtzit und rechts Zinkblende
2.1.2 Optische und elektronische Eigenschaften
Die hohe Schmelztemperatur von 2500◦C ermo¨glicht es, GaN als UV-Sensor in Hochtem-
peraturbereichen zu benutzen. Es ko¨nnte beispielsweise ein UV-Detektor zur Spektral-
analyse bei Verbrennungsprozessen eingesetzt werden. Die Hauptanwendung von GaN
liegt jedoch, dank der starken Lumineszenz, bei den oben bereits erwa¨hnten LEDs.
Ihr Spektralbereich reicht von gru¨n bis ultraviolett. Auch weiß leuchtende Dioden sind
mittlerweile entwickelt. Weiterhin ist GaN vielen Halbleitern durch seine hohe Durch-
bruchfeldsta¨rke von etwa 2 · 106 V/cm u¨berlegen, was es sehr flexibel fu¨r verschiedene
Anwendungen macht. Die hohe Wa¨rmeleitfa¨higkeit (1,3 W/cmK) von Galliumnitrid
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ist eine weitere positive Eigenschaft. Dank der hohen Sa¨ttigungsgeschwindigkeit der
Elektronen von νd = 2 · 107cm/s eignet sich GaN zur Entwicklung und Herstellung
schneller Transistoren, die ein Vielfaches der Leistung herko¨mmlicher Transistoren
erreichen. Trotz dieser positiven Eigenschaften verhindern die hohen Stu¨ckkosten eine
große kommerzielle Verbreitung und so finden sich GaN-Bauelemente bis heute nur
in kleinen Bereichen der Halbleiteranwendung vor allem im milita¨rischen Bereich und
in der Forschung. Hier gewinnt es jedoch zunehmend an Bedeutung.
Eine Tabelle mit den strukturellen, physikalischen und elektrischen Eigenschaften von
GaN ist am Ende dieses Kapitels im Vergleich zu Indiumnitrid zu sehen.
2.2 Indiumnitrid
Das Material Indiumnitrid (InN) wird ebenfalls in der Forschung stark diskutiert.
Auch hier herrschen noch viele Unklarheiten u¨ber die physikalischen Eigenschaften
und die bestimmenden Mechanismen. Selbst die genaue Bestimmung der Bandlu¨cke
vom Eg = 0, 7 eV [10] ist erst seit kurzem dank neuer defektfreier einkristalliner
Nanostrukturen gelungen, die fu¨r eine genaue Charakterisierung beno¨tigt werden. Im
Folgenden sollen nun kurz Kristallstruktur und elektrische Eigenschaften erla¨utert
werden.
2.2.1 Kristallstruktur
Genau wie fu¨r GaN ist auch fu¨r InN die Wurtzit-Struktur (Raumgruppe P63 mc)
die thermisch stabile Kristallstruktur, in der die Stapelfolge genau dieselbe ist wie
bei GaN. Auch InN kann in der Zinkblendestruktur durch Stapelfehler kristallisieren
und es ko¨nnen Mischschichten aus Wurtzit und Zinkblendestruktur entstehen. Dies
kommt vor allem daher, dass auch fu¨r das InN keine geeigneten Substrate existie-
ren, da dicke Schichten aus InN nicht hergestellt werden ko¨nnen. Deshalb wird hier
wie beim GaN, aufgrund der fu¨r InN relativ geringen Gitterfehlanpassung von immer
noch 8% und den geringen Kosten auf Si(111) zuru¨ckgegriffen, um mo¨glichst defekt-
freie Schichten zu erhalten. Bei den Nanodra¨hten erhofft man sich durch die geringe
laterale Ausdehnung noch bessere Kristallinita¨t, als bei Schichten erreicht wird. Ein
großes Problem beim Wachstum von InN in der Molekularstrahlepitaxie (MBE) ist die
deutlich geringere Dissoziationstemperatur des InN, welche ein Wachstum bei tiefen
Temperaturen von ca 475◦C erfordert. Dabei wird aber die Dissoziation des Stickstoffs
erschwert. Durch den Einsatz der plasmaunterstu¨tzten Molekularstrahlepitaxie, wie
sie zur Herstellung der Proben in dieser Arbeit verwendet wird, kann dieses Problem
jedoch weitgehend umgangen werden.
2.2.2 Optische und elektronische Eigenschaften
InN hat wie alle Nitride eine direkte Bandlu¨cke, deren Gro¨ße lange Zeit bei 1,9 eV
zu liegen schien [11] Erst im Jahre 2002 erschienen die ersten Berichte von MBE-
deponierten qualitativ hochwertigen einkristallinen Schichten, welche im Gegensatz
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zu den zuvor kristallinen Schichten nun eine Photolumineszenz von nur 0,7 eV zeig-
ten [12]. Die Ursache fu¨r die große Diskrepanz der beiden gemessenen Bandlu¨cken
liegt im Zusammenhang von Materialqualita¨t und Ladungstra¨gerkonzentration freier
Elektronen ne. Schichten schlechter Qualita¨t mit einer hohen Sto¨rstellenkonzentrati-
on weisen eine große Konzentration freier Elektronen auf, welche im Valenzband die
untersten freien Zusta¨nde fu¨llen und so eine energetisch ho¨here Bandlu¨cke bei Pho-
toabsorptionsmessungen erzeugen. Dieser so genannte Burstein-Moss Effekt fu¨hrte
dazu, dass die Bandlu¨cke zuvor mit 1,9 eV bestimmt wurde[13, 14]. Die nun u¨ber-
all anerkannte Bandlu¨cke von 0,7 eV gaben dem Material einen neuen Stellenwert in
Forschung und Entwicklung, da nun z.B. in einer Legierung mit GaN Eg = 3, 4 eV
oder Aluminiumnitrid Eg = 6, 2 eV das komplette Spektrum des Lichts abgedeckt
werden kann. Der starken Kru¨mmung des Leitungsbandes am Γ-Punkt, typisch fu¨r
einen schmallen bandlu¨cken Halbleiter verdankt, InN die niedrigste effektive Elektro-
nen Masse aller III-Nitride, wodurch sehr hohe Elektronenbeweglichkeiten von bis zu
3200 cm2V −1s−1 gemessen werden [1]. Jedoch gibt es auch noch ungelo¨ste Probleme,
wie die p-Dotierung, welche bis heute nicht erfolgreich durchgefu¨hrt werden konnte.
Hinzu kommt, dass fu¨r die Verwendung von InN als Bauelement, die unbeabsichtigte
Ladungstra¨gerkonzentration ne von 10
18cm−3 bis zu 1022cm−3 und die große Ober-
fla¨chenanreicherung ebenfalls ein Hindernis darstellen[15].
InN hat im Gegensatz zu den meisten Halbleitern, die wie z.B. GaN an der Oberfla¨che,
eine Verarmungszone besitzen, eine Anreicherungsschicht. Das Leitungsbandminimum
am Γ-Punkt liegt beim InN im k-Raum verglichen mit dem gesamten Leitungsband au-
ßergewo¨hnlich tief, wie in Abbildung 2.2 zu sehen ist. Das Ladungstra¨gerneutralita¨ts-
niveau EB in dieser Abbildung zeigt den gemittelten Abstand zwischen Valenz- und
Leitungsband mit der Zustandsdichte als Gewichtung im gesamten k-Raum[16, 17].
Abb. 2.2 Bandstruktur von InN im k-Raum berechnet nach der Dichtefunktio-
naltheorie von I. Mahboob et al.[15].
Die Zusta¨nde oberhalb dieser Linien haben demnach Leitungsbandcharakter (Ak-
zeptoren) und die Zusta¨nde unterhalb der EB-Linie eher Valenzbandcharakter (Dona-
toren). Der insgesamt hohe Verlauf von EB ermo¨glicht unbesetzte positive Donatoren
mit Energien oberhalb der Fermienergie EF . Der erforderliche Ausgleich dieser posi-
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tiven Ladungen verursacht eine Elektronenverschiebung in Richtung dieser positiven
Zusta¨nde. Das Leitungsband verbiegt sich an der Oberfla¨che bis unter die Fermiener-
gie, wodurch freie Ladungstra¨ger in einer Anreicherungsrandschicht entstehen. Die
elektronischen Oberfla¨chenzusta¨nde entstehen zum einem durch Defekte im Kristall,
aber gerade bei den Nanodra¨hten, welchen eine sehr gute Kristallinita¨t zugeschrieben
wird, spielen intrinsische Oberfla¨chenzusta¨nde eine herausragende Rolle. An der Ober-
fla¨che fehlen den Volumenatomen die Bindungsparameter in einer Richtung, wodurch
die Translationssymmetrie gebrochen wird und die Bandstruktur lokal vera¨ndert wird.
Die dort entstehenden donatorartigen Oberfla¨chenzusta¨nde sind beim InN positiv ge-
laden. So kann das Band unterhalb die Fermieenergie gezogen werden und es entsteht
an der Oberfla¨che die Anreicherungszone (siehe auch Kapitel 4.1)[15].
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GaN InN AlN Si
Eg 300K 3,4eV 0,7 eV 6,2 1,12
Kristall Wurtzit, Zinkblende, Natriumchlorid Wurtzit, Zinkblende Wurtzit Diamant
Gitterkonstante a 3,189 A˚ 3,5446 A˚ 3,112 A˚ 5,4301 A˚
Gitterkonstante c 5,185 A˚ 5,7034 A˚ 4,982 A˚
Atome 1/cm3 8, 9 · 1022 6, 4 · 1022 9, 58 · 1022 5 · 1022
Dichte 6, 15 g/cm−3 6, 81 g/cm−3 3, 255 g/cm−3 2, 329 g/cm−3
Debye Temperatur 660K (300K) 370K (0K) 660 K 1150 K 640 K
Wachstumstemperatur 780-800◦C 450-500◦C
Schmelztemperatur 2500◦C 1373◦C 2750◦C 1410◦C
opt. Phononenenergie 91,2 meV 73 meV 99 meV 62,9 meV
Ausdehnungkoeffizient 5, 6 ∗ 10−6K−1 2, 9 ∗ 10−6K−1 4, 2 ∗ 10−6K−1 3, 59 ∗ 10−6K−1
Elektronen Beweglichkeit < 1000 cm2/V s < 3200 cm2/V s 300 cm2/V s 1350 cm2/V s
Wa¨rmeleitfa¨higkeit 1, 3W/cmK 0, 45W/cmK 2, 85W/cmK 1, 3W/cmK
Dielektrizita¨tskonstante 8,9 15,3 8,5 11,7
Effektive Elektronenmasse 0,20-0,27 0,07 0,4 0,19-0,98
Effektive Lo¨chermasse 0,8 1,63 3,53 0,16 - 0,49
Bindungsenergie 2,23 eV 1,93 eV 2,88 eV
Tabelle 2.1 Physikalische Eigenschaften der fu¨r diese Arbeit wichtigen Gruppe III-Nitride und des Substratmaterials Siliziums.
Die Daten stammen aus der Datensammlung des Ioffe Instituts[1].
3
Das Wachstum von Nanodra¨hten
mittels MBE
Die epitaktische Herstellung der Nanodra¨hte ist nicht Teil dieser Arbeit, sondern
wurde von meinen Kollegen Ralph Meijers, Ratan Debnath und Dr. Jeganathan Ku-
landeivel aus der Gruppe von Dr. Raffaella Calarco durchgefu¨hrt. Deshalb soll hier
nur ein kurzer Einblick in den Wachstumsprozess der Nanosa¨ulen in einer Molekular-
strahlepitaxieanlage gegeben und die untersuchten Proben einzeln vorgestellt werden.
Eine gru¨ndlichere Ausarbeitung zu diesem Thema kann in den Dissertationen von
Ralph Meijers und Ratan Debnath gefunden werden [18, 19].
3.1 Allgemeiner Wachstumsprozess in der MBE
In den Forschungslaboratorien der 50er Jahren sind die ersten MBE-Anlagen Deutsch-
lands aufgebaut worden[20]. Hier wurden aus Feststoffquellen du¨nne sto¨chiometrische
Schichten aus Galliumarsenid und Indiumarsenid hergestellt. Mitte der 60er Jahre
sind dann die ersten kristallinen Halbleiterschichten in den Bell-Laboratorien herge-
stellt worden.
Eine wesentliche Eigenschaft der MBE ist die Mo¨glichkeit, Schichten mit einer sehr
kontrollierten Wachstumsrate bis unter 1 Monolage pro Sekunde (1ML/s) abzuschei-
den. So kann diese Technik bei den Anforderungen der modernen Halbleiterphysik
fu¨r du¨nne Schichten und insbesondere Mehrschichtsysteme eine große Rolle spie-
len. Die du¨nnen kristallinen Schichten werden so, Atomlage fu¨r Atomlage, mit einer
sehr pra¨zisen Wachstumskontrolle deponiert. Aus diesem Grund wird auch fu¨r ex-
trem du¨nne Schichten mit einer Dicke von einigen Monolagen eine hohe kristalline
Qualita¨t erlangt. Gerade die langsame Wachstumsrate ermo¨glicht es, außerordentlich
genau definierte Heterostrukturen mit scharfen Grenzfla¨chen herzustellen. Die Ato-
me fu¨r die wachsende Schicht liefern Effusionszellen mit den Ausgangsmaterialien
(Gallium, Aluminium, Indium, Silizium und Magnesium), die durch elektrisches Hei-
zen verdampft werden, sowie eine Plasmazelle fu¨r den Stickstoff. Die Abbildung 3.1
zeigt die hierfu¨r verwendete Anlage. Unten links im Bild befindet sich die Plasma-
zelle. Die Effusionszellen lassen sich hier nicht erkennen, da sie sich im Inneren der
MBE-Anlage befinden. Computergesteuert werden diese Zellen sekundenschnell mit-
tels mechanischer Abdeckplatten, den sogenannten Shuttern, geo¨ffnet und geschlos-
sen, um die atomare Schichtscha¨rfe zu erreichen. Dotierungsprofile ko¨nnen so eben-
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falls durch die Dotierungszellen (Si, Mg) in die Schicht eingebracht werden [21]. Die
Wachstumsgeschwindigkeit und Qualita¨t der gewachsenen Schichten wird wesentlich
von der Substrattemperatur wa¨hrend des Wachstums beeinflusst. Die relativ niedrige
Wachstumstemperatur im Vergleich zu anderen Methoden (z.B. MOCVD) verrin-
gert die Diffusion einzelner Elemente in andere Schichten hinein. So entspricht die
real gewachsene Schicht dem nominell eingestellten Schichtprofil. Die Ultrahochvaku-
umbedingungen in der Anlage garantieren die chemische Reinheit der gewachsenen
Schichten. Ein Ultrahochvakuum (UHV) hat einen Druck niedriger als 10−9 mbar;
so ist die Kontaminierung durch Restgase im System (z.B. sauerstoff- oder kohlen-
stoffhaltige Verbindungen) extrem niedrig. Neben diesen Vorteilen der exzellenten
Wachstumskontrolle von epitaktischen Schichten bis in den Monolagenbereich und
der durch die UHV-Bedingungen gewa¨hrleisteten Sauberkeit, ermo¨glicht die MBE
In-Situ-Analytik, z.B. mit Elektronenbeugungsbildern. Bereits wa¨hrend des Wachs-
tumsprozesses ko¨nnen Analysen durchgefu¨hrt werden.
Abb. 3.1 Die verwendete MBE Anlage VG V80M.
3.1.1 Nanosa¨ulen im Bottom-Up-Prozess: Stickstoffreiches Wachs-
tum
Um der Forderung nach immer kleineren Bauelementen weiterhin gerecht zu werden,
hat man bei den Dimensionen im Nanometer-Bereich einen Punkt erreicht, an dem
neue Herstellungsmethoden zum Einsatz kommen mu¨ssen. Anstatt, wie bisher u¨blich,
durch eine Herunterskalierung von gewachsenen Schichten (dem Top-Down-Prozess)
zu immer kleineren Strukturen zu gelangen, verfolgt man bei den Nanosa¨ulen den
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Ansatz, durch selbstorganisiertes Wachstum eine Nanostruktur zu erlangen (Bottom-
Up-Prozess). Die geringe laterale Ausdehnung dieser Sa¨ulen vermindert zudem das
Problem der Gitterfehlanpassung zwischen Substrat und GaN bzw. InN, so dass kei-
ne Versetzungen auftreten. So kann eine Sa¨ule auf Si(111)-Substraten mo¨glicherweise
vo¨llig relaxiert wachsen [22, 23, 24, 25].
Um das Sa¨ulenwachstum in der MBE-Anlage zu erreichen, muss unter stickstoff-
Abb. 3.2 Galliumba¨lle werden zu Galliumnitridsa¨ulen. Aus den Ga-Keimen wachsen
von unten heraus die Sa¨ulen empor.
reichen Bedingungen gearbeitet werden. Das bedeutet, dass bei gleichem Stickstoff-
fluss von Nflux = 4, 0 sccm
1, beim Galliumnitrid der Galliumfluss mit BEP Ga =
2, 5 · 10−8mbar2 um einen Faktor 10 kleiner ist als beim konventionellen Schicht-
wachstum. Die Plasmazelle arbeitet wa¨hrend des Prozesses mit P = 500W und die
Substrattemperatur liegt zwischen 770◦C und 800◦C. Beim InN liegt die Substrat-
temperatur nur bei 475◦C.
Unter diesen stickstoffreichen Bedingungen a¨ndern sich die Bindungsverha¨ltnisse an
der Substratoberfla¨che so, dass die Beweglichkeit der Ga- oder In-Adatome deutlich
reduziert ist, verglichen mit den sonst u¨blichen III-reichen Bedingungen fu¨r glatte
Schichten beim MBE Wachstum. Begru¨ndet werden kann dies durch das Entstehen
von starken Ga-N- bzw. In-N Bindungen bei solchen Wachstumsbedingung, welche
gebrochen werden mu¨ssen, damit sich ein Ga- oder In-Adatom bewegen kann [26].
Durch die verminderte Beweglichkeit entstehen eine Art Ba¨lle aus Gallium oder In-
dium (siehe 3.2). Diese bilden nun Keimzellen fu¨r die Sa¨ulen. Die auf das Substrat
ankommende Elemente, Gallium oder Indium und Stickstoff, diffundieren durch die
Keime und wachsen zu einer Sa¨ule empor.
Durchmesser und La¨nge der Sa¨ulen variieren auf jeder Probe, so dass verschieden
dicke und unterschiedlich lange Nanosa¨ulen analysiert werden ko¨nnen. Die La¨nge
kann durch die Wachstumszeit reguliert werden und liegt zwischen 500 nm und 3 µm.
Der Durchmesser ist stark abha¨ngig von der Gro¨ße der Keimzellen, die nur in gerin-
1sccm fu¨r Standardkubikzentimeter pro Minute
2BEP:beam-equivalent-pressure (Strahlequivalentdruck)
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gem Maße zu kontrollieren ist. Weiterhin hat das III − V -Verha¨ltnis wa¨hrend des
Wachstums starken Einfluss auf den Durchmesser und die Wachstumsgeschwindigkeit
der Sa¨ulen [27].
3.2 Untersuchte GaN-Proben
3.2.1 Nominell undotierte Sa¨ulen
Die Probe NC16
Die in dieser Arbeit hauptsa¨chlich untersuchten Sa¨ulen nominell undotierte Galliumnitrid-
Nanodra¨hte sind die Sa¨ulen der Epitaxie NC16. Diese wurden auf einem drei Zoll
Silizium Wafer bei einer Substrattemperatur von 796◦C gewachsen. Die Sa¨ulen haben
Durchmesser von 30 nm bis 500 nm und variieren in der La¨nge zwischen 400 nm bis
zu 2 µm. Die La¨nge steht zum Durchmesser im umgekehrten Verha¨ltnis, wie im Elek-
tronenmikroskop in Abbildung 3.3 zu sehen ist. Insofern sind die breiteren Sa¨ulen
auch immer etwas ku¨rzer. Alle wichtigen Wachstumsparameter sind in Tabelle 3.1
nachzulesen.
Abb. 3.3 A) Rasterelektronenmikroskopaufnahme der nominell undotierten GaN-
Probe NC16. B) Aufnahme der undotierten aber la¨nger gewachsenen Probe NC249. C)
Die leicht dotierte Probe hat weiterhin eine zylindrische Form. D) Die hochdotierten
Sa¨ulen sind konisch gewachsen.
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NC249
Die Sa¨ulen NC249 ist ebenfalls, wie die Probe NC16, undotiert gewachsen, jedoch
mit 7 Stunden Wachstumszeit etwas la¨nger. Wie in Abbildung 3.3 unter b zu sehen
ist, sind die Sa¨ulen mit bis zu 2, 5 µm deutlich la¨nger, der Durchmesser ist hingegen
vergleichbar mit der anderen nominell undotierten Probe,ausser dass hier keine ganz
Dicken Sa¨ulen oberhalb von 200 nm auftreten. Alle weiteren wichtigen Parameter zu
dieser Probe ko¨nnen in der Tabelle 3.1 nachgelesen werden.
3.2.2 Silizium dotierte GaN-Nanodra¨hte
Im Rahmen dieser Arbeit ist das Transportverhalten n-dotierter Nanodra¨hte unter-
sucht worden. Es sind dazu eine leicht n-dotierte (NC158) und eine stark n-dotierte
Probe (NC68) ausgewa¨hlt worden. Die Wachstumsbedingungen beider Proben sind
in der Tabelle 3.1 zu sehen. Der strahla¨quivalente Druck (BEP) des Ga liegt bei
θGa = 3, 0 ·10−8 mbar, der N2-Fluß ist auf φN2 = 4, 0 sccm gesetzt, die Hochfrequenz-
Plasma-Zelle ist auf PRF = 500 W und ie Substrattemperatur ist auf Tsub = 785
◦C
eingestellt worden. Die Silizium-Dotierung ist bei der leicht dotierten Probe mit einem
BEP von 0, 6 · 10−9 mbar erreicht und bei der hoch dotierten Probe wurde mit einem
BEP von 4, 0 · 10−9 mbar gearbeitet.
Die leicht dotierte Probe gleicht in ihrem Aussehen der zuvor in Kapitel 3.2.1 be-
schriebenen Probe NC16. Wie in Abbildung 3.3 unter c) zu sehen ist, bleibt der
Durchmesser entlang der Sa¨ule konstant. Er variiert innerhalb der Sa¨ulen zwischen 20
und 400 nm. Die La¨nge der Sa¨ulen liegt zwischen 400 nm und 800 nm; das Wachstum
erfolgt entlang ihrer c-Achse senkrecht zum Substrat. Wie bei der undotierten Probe
NC16 liegen die Keime sehr dicht zusammen. Die hoch dotierten Sa¨ulen hingegen
haben, wie unter d) in Abbildung 3.3 zu sehen ist, eine konische Form. Sie werden
zur Spitze hin zunehmend dicker. Ihr Durchmesser liegt bei ca. 80 nm am Boden und
wa¨chst dann bis zu 500 nm am Kopf der Sa¨ule an. Diese Sa¨ulen sind trotz des glei-
chen Si(111)-Substrats leicht gekippt. Die Dichte der Sa¨ulen auf dem Substrat ist hier
deutlich geringer. Es fa¨llt zudem auf, dass am oberen Ende der hochdotierten Sa¨ulen
neue kleine Sa¨ulen aufwachsen. Auch diese neuen kleinen Sa¨ulen zeigen eine deutlich
hexagonale Struktur.
Probe Si BEP [ ·10−9mbar] tdep [min] L [ µm] d [nm]
nominell undotiert NC16 0 360 0,4-1,2 15-500
nominell undotiert NC 249 0 420 1,5-2,5 40-200
leicht n-dotiert 0,6 240 0,8-0,85 20-400
hoch n-dotiert 4 240 1,0-1,3 100-450
Tabelle 3.1 Wachstumsparameter der untersuchten GaN-Nanodra¨hte. Fu¨r alle Pro-
ben ist ein Gallium-Fluss von θGa = 3, 0 ·10−8 mbar und eine Substrattemperatur von
Tsub = 785
◦C, ein Stickstoff-Fluss von θN2 = 4, 0 sccm und eine Plasmaenergie von
500 W verwendet worden.
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3.2.3 GaN-Nanodra¨hte mit AlN-Doppelbarriere
Die Molekularstrahlepitaxieanlage ermo¨glicht es, neben dem Gallium und dem In-
dium, auch Aluminium zu deponieren. So ist es mo¨glich, u¨ber die Regulierung der
Shutter vor den Materialzellen und die langsame Wachstumszeit in der MBE auf Na-
nometer genau Zwischenschichten mit Fremdmaterial in die GaN-Sa¨ule einzubauen.
Bei der untersuchten Probe NC199 wurde eine Resonante-Tunnel-Struktur (RTD)
mit zwei Aluminiumnitrid-Schichten in der Mitte der Sa¨ule eingebaut. Die Schicht-
reihenfolge ist 1,5 nm AlN, dann folgen 5 nm GaN und wiederum 1,5 nm AlN. Die
Bandlu¨cke von AlN liegt mit 6,2 eV deutlich ho¨her als die Bandlu¨cke von GaN bei 3,4
eV. Es entsteht somit an jedem U¨bergang eine sehr abrupte Potential-Barriere von 2,1
eV fu¨r die Elektronen im Leitungsband und eine Barriere von 0,7 eV fu¨r die Lo¨cher
im Valenzband [28]. Im Rasterelektronenmikroskop unterscheidet sich diese Probe
nicht von anderen undotierten Sa¨ulen, da die Auflo¨sung des Elektronenmikroskops zu
schwach ist, um diese Zwischenschichten abzubilden. Eine Transmissionselektronen-
mikroskopaufnahme, die diese Struktur auflo¨sen kann, existiert von der Probe NC199
nicht. Durch Untersuchungen an anderen RTD-Sa¨ulen mit dem HRTEM mit identi-
schen Wachstumsparametern, wie sie in den Dissertationsschriften von R. Meijers [18]
und R. Debnath [19] zu sehen sind, ko¨nnen diese Strukturen jedoch schon von der
Wachstumsseite garantiert werden.
3.3 Untersuchte InN-Proben
Genau wie bei den GaN-Proben ist auch bei allen InN-Sa¨ulen auf das Zufu¨gen von
Fremdstoffen als Katalysator verzichtet worden, so dass im Hinblick auf die elektro-
nische Untersuchungen keine Verunreinigungen durch diese zu erwarten sind. Die in
dieser Arbeit diskutierten InN Proben NC32 und NC144 sind auf einem ca. 361 mm2
großen Si(111)-Wafer Bruchstu¨ck 4 Stunden gewachsen worden. Das kleine Substrat
ermo¨glicht eine optimale Kontrolle der Wachstumstemperatur. Die Plasmazelle ist
bei den InN Proben auf 500 W eingeschaltet worden und der Stickstofffluss liegt bei
φN2 = 4, 0 sccm.
3.3.1 Nominell undotierte Indiumnitrid Proben
Die Substrattemperatur betra¨gt bei Probe NC32 475◦C, genau wie zu Beginn des
Wachstumsprozesses der Probe NC144. Bei dieser Probe wurde jedoch um eine noch
bessere zylindrische Form der Sa¨ulen zu erreichen, die Wachstumstemperatur in den
letzten 2 Stunden leicht erho¨ht. Ein weiterer Unterschied zwischen beiden Proben
liegt im BEP des Indiums, der bei der Probe NC144 bei 7 · 10−8mbar liegt und bei
NC32 bei 3, 9 · 10−8mbar. Beide Proben sind zwischen 30 und 130 nm dick und bis
zu 1, 2µm lang. Zwei REM Bilder der jeweiligen Proben auf ihrem urspru¨nglichen
Substrat werden in Abbildung 3.4 unter A) und B) dargestellt.
Weiterhin sind bei den Tieftemperaturmessungen Ergebnisse der Probe NC220 zu
sehen, welche in ihren Wachstumsparamtern genau zwischen NC144 und NC 32 liegt.
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Abb. 3.4 Aufnahmen der InN-Proben im REM: A) NC32 undotiert. B) NC144
undotiert mit leichter Temperaturerho¨hung im Wachstum. C) NC339 Si-dotierte Pro-
be. D) GaN-InN-Heterostruktur.
Zeit t T(sub)[◦] In [◦C] In [mbar]
NC32 4h 475 815 3, 9 · 10−8
NC144 4h 475 mit Rampe zu 485 ab 2h 844 7 · 10−8
NC220 2h 475 827 5 · 10−8
Tabelle 3.2 Wachstumsparameter der undotierten InN-Proben.
3.3.2 Si-dotierte InN-Probe
Die n-Dotierung bei den Indiumnitrid-Nanodra¨hten wird wie bei den Galliumnitrid-
Sa¨ulen mit Si erreicht. Bei der Probe NC339 ist die Siliziumzelle mit BEP = 5, 9 ·
10−8mbar sogar noch sta¨rker angeschaltet worden als bei der zuvor vorgestellten hoch
dotierten GaN-Probe. Ihren Einfluss auf das Wachstum erkennt man deutlich in Ab-
bildung 3.4 C). Die Sa¨ulen sind bei gleicher Wachstumszeit von 4 Stunden mit bis
zu 3 µm nun bis zu 3 mal so lang wie die undotierten Proben. Der Durchmesser ist
jedoch mit 50 bis ca. 170 nm in etwa derselbe. Ferner fa¨llt auf, dass die Sa¨ulen der
dotierten Probe deutlich weniger eng gewachsen sind.
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Zeit t T(sub) [◦] In [◦C] Si [◦C] Si [mbar]
InN 4h 490 780 1200 5, 8 · 10−9
Tabelle 3.3 Die Wachstumsbedingungen der Si-dotierten InN-Nanodra¨hte.
3.3.3 Galiumnitrid-Indiumnitrid-Heterostruktur
Die Probe NC117 ist eine Heterostruktur aus nominell undotiertem GaN und InN.
Die Legierung beider Materialen ist im Hinblick auf die Bandlu¨cke von 3,4 eV bei
GaN und 0,7 eV bei InN hinsichtlich optischer Anwendungen wie Laser oder Solar-
zellen besonders interessant [29, 10]. Nach einem dreistu¨ndigen Wachstum von GaN
bei einer Substrattemperatur von ca. 780 ◦C ist in einer 5-minu¨tigen Rampe die Tem-
peratur auf ca. 475 ◦C heruntergefahren worden und fu¨r 2 Stunden InN gewachsen
worden. Diese Probe ist in Bild D) der Abbildung 3.4 zu sehen. Aufgrund der ho¨heren
Wachstumstemperatur von GaN kann InN nur als 2. Schicht abgeschieden werden.
Der GaN-Stamm ist immer etwas la¨nger und du¨nner als die Sa¨ulenspitze aus InN.
Der Durchmesser varriert zwischen 20 und 110 nm im GaN Stamm. Jedoch fa¨llt auf,
dass u¨berwiegend nur bei den ca. 20-60nm dicken GaN eine InN-Spitze aufgewachsen
ist.
Zeit t T(sub) [◦C] In [◦C] In [mbar] Ga [◦C] Ga [mbar]
GaN 3h 785 - - 957 3 · 10−9
Rampe 5min 785 bis 475 - - - -
InN 2h 475 790 2, 8 · 10−9 - -
Tabelle 3.4 Die Wachstumsbedingungen der GaN InN-Heterostruktur Sa¨ule.
4
Grundlagen zu GaN- und InN-
Nanodra¨hten
In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fu¨r die Auswertung und In-
terpretation erla¨utert und hergeleitet.
4.1 Oberfla¨chenzusta¨nde und Fermi-Level-Pinning
an Halbleiteroberfla¨chen
Vera¨ndert sich die periodische Kristallstruktur in einem Halbleiter, so hat dies di-
rekt Auswirkungen auf die Bandstruktur. Eine gravierende Unterbrechung der Pe-
riodizita¨t stellt der Rand, also die Oberfla¨che des Nanodrahts dar. Die Oberfla¨chen
der hier untersuchten Halbleiter sind dadurch gekennzeichnet, dass die U¨berlappung
der sp3-Orbitale, welche die Bandstruktur hervorruft, nicht so ausgepra¨gt ist wie im
Volumen. Es entstehen neue erlaubte Energiezusta¨nde zwischen Valenzband und Lei-
tungsband. Ist die Anzahl dieser Zusta¨nde hinreichend groß, so u¨berlappen sich die
Wellenfunktionen und man erha¨lt ein kontinuierliches Energieband in der Bandlu¨cke.
Die Wellenfunktionen dieser Zusta¨nde sind jedoch stets an der Oberfla¨che lokalisiert,
das heißt, ihre Amplitude verschwindet in einiger Entfernung von der Oberfla¨che. Je
nachdem, ob die Zusta¨nde von ihrem Ursprung aus eher Valenzbandcharakter oder
Leitungsbandcharakter haben, unterscheidet man zwischen Donatorzusta¨nden und
Akzeptorzusta¨nden [30, 31]. Oberfla¨chenzusta¨nde, die sich in einer idealen, wohlge-
ordneten Oberfla¨che mit Translationssymmetrie bilden, nennt man intrinsische Ober-
fla¨chenzusta¨nde. An Oberfla¨chen ko¨nnen sich zusa¨tzliche Zusta¨nde ausbilden, wenn
die Periodizita¨t parallel zur Oberfla¨che durch Fehl- oder Sto¨rstellen gebrochen wird.
In diesem Fall spricht man von extrinsischen Oberfla¨chenzusta¨nden. In der Abbil-
dung 4.1 ist der Potenzialverlauf fu¨r einen Halbleiter mit Oberfla¨che einmal im Nicht-
Gleichgewicht und im Gleichgewicht dargestellt. Im Fall der entkoppelten Oberfla¨che
sind die Oberfla¨chenzusta¨nde bis zu einer Energie EF1 besetzt. Diese Energie ent-
spricht dem Fermi-Niveau der getrennten Oberfla¨che. Die Bandkanten im Volumen
ohne Oberfla¨che verlaufen horizontal. Bringt man die beiden zusammen, muss sich im
Gesamtsystem ein gleiches elektrochemisches Potenzial einstellen. Je nach der energe-
tischen Lage der Oberfla¨chenzusta¨nde zum Volumen werden diese ionisiert. Es bildet
sich eine Oberfla¨chenladungskonzentration, die durch eine Ladungsverteilung im Halb-
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Abb. 4.1 Fermi-Level-Pinning an der Oberfla¨che eines Halbleiters durch Oberfla¨chen-
zusta¨nde.
leitervolumen kompensiert wird, QSS + QSC = 0 [31]. Gema¨ß der Poisson-Gleichung
kommt es auf Grund der unterschiedlichen Ladungsverteilung zur Entstehung von
elektrischen Feldern und damit zu einer Kru¨mmung der Ba¨nder. Ist die Zustands-
dichte der Oberfla¨chenzusta¨nde sehr hoch > 1012cm−2, so wird das Fermi-Niveau an
der Oberfla¨che in der Na¨he des sogenannten Neutralita¨tsniveaus festgehalten. Man be-
zeichnet diesen Effekt als Fermi-Level-Pinning. Wie in der Abbildung 4.1 am Beispiel
eines n-Halbleiters verdeutlicht, wird ein Halbleiter mit Oberfla¨che in erster Na¨herung
durch die Sta¨rke der Bandverbiegung und der Weite der Verarmungsschicht charakte-
risiert. Die AusdehnungW der Verarmungszone erha¨lt man aus der Poisson-Gleichung
[21]:
W =
√
20UD
eN
(4.1)
UD Diffusionsspannung V,
0  Dielektrizita¨tskonstante und die spezifische Dielektrizita¨tskonstante fu¨r GaN =
8,9 fu¨r InN = 15,3
e Elementarladung
N Ladungstra¨gerdichte
Die Auswirkung verschiedener Dotierungen bei gleichbleibendem Potenzial ist in Ab-
bildung 4.2 unter a) dargestellt. Mit steigender Dotierung des Halbleiters verringert
sich deutlich die Breite der Verarmungsschicht, wie anhand der drei aufgefu¨hrten Bei-
spiele zu sehen ist. Der Graph b) in derselben Abbildung 4.2 zeigt die Abha¨ngigkeit
der Verarmungszone vom Randpotenzial bei gleichbleibender Dotierung. Man erkennt,
dass sich bei ho¨herem Pinning, die Verarmungszone ebenfalls vergro¨ßert.
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Abb. 4.2 a) Die Verarmungszone am Halbleiterrand wa¨chst mit sinkender Dotie-
rung. b) Eine Potenzialerho¨hung am Halbleiterrand vergro¨ßert die Verarmungszone
am Rand.
4.1.1 Bandstruktur von den GaN-Nanosa¨ulen
Die Bandstruktur in einer Nanosa¨ule wird durch die große Oberfla¨che mit ihrem
Fermi-Level-Pinning zum relativ kleinen Volumen bestimmt. Trotz der zuvor in Ka-
pitel 2.1.1 beschriebenen hexagonalen Struktur der Nanosa¨ule kann hier aufgrund
der Dimension der Verarmungsschichten von einer zylindrischen Symmetrie ausge-
gangen werden. Die Ladungstra¨ger innerhalb dieser Verarmungsschicht bestehen aus
unbeweglichen ionisierten Dotieratomen. Der Rand der Sa¨ule wird u¨ber die zuvor in
Kapitel 4.1 beschriebenen Oberfla¨chenzusta¨nde und deren Potenzial φ bestimmt, die
bei GaN eine Randverarmungszone hervorrufen (grau in Abbildung 4.3). Der kreis-
runde Querschnitt der Sa¨ule wird also dadurch in Bezug auf den Bandverlauf effektiv
durch das von allen Seiten gleich anliegende Potenzial φB eingeengt. Eine Berech-
nung dieses Bandverlaufs kann analytisch mit der Poisson-Gleichung in zylindrischen
Koordinaten erfolgen:
1
R
· ∂
∂R
(
R · ∂φ(R)
R
)
=
−q
εrε0
· (p− n +N+D −N−A ) (4.2)
Die analytische Lo¨sung dieser Gleichung beschreibt nach Wegner folgenden Potenzi-
alverlauf in der Verarmungszone:
ϕ(r0, r) =
q ·ND
4εrε0
·
(
r2 −R2 − 2r20 · ln(
r
R
)
)
mit r0 < r < R (4.3)
Dabei ist D = R·2 der Sa¨ulendurchmesser, r0 = R−W der Radius des nicht veramten
Kanals und r der Radius des betrachteten Punktes. Der 0-Punkt des Potentials liegt
bei dieser Betrachtung auf der Oberfla¨che der Sa¨ule.
Betrachten wir nun anhand von Abbildung 4.3 drei Sa¨ulen mit verschiedenen Durch-
messern. Bei den Graphen ist ND = 6, 25 ·1017 und die Potenzialbarriere φB = 0, 6 eV
angenommen worden. Bei der 200 nm dicken Sa¨ule in Abbildung 4.3 Bild 3 bildet
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sich durch das Fermi-Level-Pinning ein verarmter Ring, im Bild mit W gekennzeich-
net, aus. Der effektive Querschnitt der Sa¨ule ist stark eingeengt. Durch diesen Verar-
mungsring kann eine Sa¨ule bei einer genu¨gend breiten Verarmungsschicht und kleinem
Sa¨ulendurchmesser komplett verarmt sein. Der Sa¨ulendurchmesser, bei dem die Sa¨ule
gerade vo¨llig verarmt ist, wird hier der kritische Durchmessers dcrit genannt und ist,
wie aus in Gleichung 4.3 zu erkennen, von der Dotierung ND und der Potenzialbar-
riere φB abha¨ngig. Der Bandverlauf einer solchen gerade komplett verarmten Sa¨ule
ist in Bild 2 in der Abbildung 4.3 zu sehen. Dies ist der Punkt, an dem die wei-
terhin komplett ausgebildeten Verarmungszonen von allen Seiten in der Sa¨ulenmitte
zusammentreffen, ohne eine flache Bandstruktur im mittleren Bereich, wie bei dicke-
ren Sa¨ulen, ausgebildet zu haben. Die Potenzialbarriere φB betra¨gt weiterhin 0,6 eV.
Bei weiterer Verringerung des Durchmessers bleibt die Sa¨ule verarmt, die Bandverbie-
gung kann sich jedoch nicht mehr vo¨llig ausbreiten. Innerhalb der Sa¨ule befindet sich
nicht genu¨gend Volumenmaterial, um das Randpotenzial auszugleichen. Die Poten-
zialbarriere φ und die Bandkru¨mmung nimmt somit mit verringertem Durchmesser
unterhalb dcrit ab, wie in Bild 1 anhand einer 25 nm Sa¨ule zu sehen ist. Hier ist die
Bandkru¨mmung nur u¨ber ca. 0,3 eV ausgepra¨gt, anstatt u¨ber 0,6 eV wie bei den
breiteren Sa¨ulen. Neben den schon in Gleichung 4.1 vorgestellten Abha¨ngigkeiten der
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Abb. 4.3 Einfluss des Fermi-Level-Pinnings auf den Bandverlauf innerhalb
verschieden dicker Nanosa¨ulen. 1) Eine sehr du¨nne Sa¨ule unterhalb des kritischen
Durchmessers dcrit ist vo¨llig verarmt und kann die Bandverbiegung nicht komplett
ausbilden. 2) Am Durchmesser dcrit ist die Sa¨ule gerade noch komplett durch das
Randpotenzial verarmt, aber die Bandverbiegung ist hier vollsta¨ndig ausgepra¨gt. 3)
Eine breite Sa¨ule hat durch die Randverarmungszone W weiterhin einen effektiv klei-
nern Querschnitt, als der geometrische suggerieren wu¨rde. Die Bandstrukturen sind
fu¨r eine GaN Sa¨ule mit einer Dotierung von 6, 25·1017cm−3 und einer Potenzialbarriere
φB von 0,6 Volt berechnet worden.
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Breite der Verarmungszone, kommt, wie aus Gleichung 4.3 zu entnehmen ist, bei der
Nanosa¨ule die Abha¨ngigkeit des Außendurchmessers zum tragen. Wie im Kapitel 4.1
erkla¨rt, ist die Verarmungszone eine direkte Auswirkung der Oberfla¨chenladungen am
Sa¨ulenrand. Diese nehmen linear mit dem Durchmesser ab. Das ausgleichende Volu-
menmaterial nimmt quadratisch ab, so dass ein sa¨ulendurchmesserabha¨ngiger Verlauf
der Verarmungsschicht W zu erwarten ist [32]. Bei einem gro¨ßeren Sa¨ulendurchmes-
ser ist weniger Durchmesser an Volumen-Material no¨tig, um die Oberfla¨chenladungen
auszugleichen, dementsprechend du¨nner ist die Verarmungsschicht. Diese Abha¨ngig-
keit wird nun im folgenden Kapitel mathemisch betrachtet.
Die Verarmungszone in Abha¨ngigkeit vom Sa¨ulendurchmesser und der Po-
tenzialbarriere
Wie zuvor erwa¨hnt ist die Verarmungsschicht W = R − r0 vom Sa¨ulendurchmesser
abha¨ngig und kann durch Gleichung 4.3 beschrieben werden, indem r0 durch R−W
substituiert wird:
Φ(r) =
qN(R −W )2
2r
[
ln
(
r
R−W
)
− r
2
2(R−W )2 +
1
2
]
(4.4)
Diese Transzendente Gleichung la¨sst sich analytisch nur bis zur Form W = F (W )
lo¨sen. Eine weitere Lo¨sung ist nur numerisch mo¨glich und wird hier u¨ber das Newton-
sche Verfahren erzielt, dabei wird die erste Na¨herung fu¨r W0, aus einer graphischen
Darstellung der Funktionen F(W) und W gewonnen Abbildung 4.4. Die folgenden
Punkte werden gema¨ß folgender Iteration ermittelt:
Wn+1 = Wn − F (Wn)
F ′(Wn)
So la¨sst sich die Verarmungssicht fu¨r eine 6, 25 · 1017cm−3 dotierte und 50 nm dicken
Sa¨ulen mit einem Potenzial Φ = 0, 5eV zu W = 22, 8 nm berechnen (Schnittpunkt
der Funktion mit der Geraden im Graph in Abbildung 4.4). Nun la¨sst sich u¨ber
10 20 30 40 50
10
20
30
40
50
Abb. 4.4 U¨ber das Newtonsche Verfahren la¨sst sich die die Verarmungsschicht W in
Abha¨ngigkeit der Dotierung, des Sa¨ulendurchmessers D und des Potenzial Φ berech-
nen.
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Abb. 4.5 Abha¨ngigkeit der Verarmungsschicht vom Sa¨ulendurchmesser,
der Dotierung und dem Randpotenzial Φ. a) Verarmungsschicht bei einer Dotie-
rung von 6, 25·1017cm−3. b) Verarmungsschicht bei einer Dotierung von 1, 8·1018cm−3
dieses Verfahren die A¨nderung der Verarmungsschicht in Abha¨ngigkeit des Sa¨ulen-
durchmessers bei verschiedenen Dotierungen und Randpotenzialen ermittelt und gra-
phisch auftragen. Der Graph a) in Abbildung 4.5 zeigt die Vera¨nderung der Verar-
mungsschicht bei einer fu¨r die in dieser Arbeit untersuchten Sa¨ulen entsprechenden
Dotierung von 6, 25 · 1017cm−3 bei verschiedenen Randpotentialen Φ in Abha¨ngigkeit
von Durchmesser der Sa¨ule. Man erkennt z.B., dass sich bei einem Potenzial von 0,5
eV ein Unterschied der Verarmungsschicht zwischen einer 100 nm Sa¨ule und 200 nm
Sa¨ule von 3,3 nm ergibt. Bei der in Graph b) abgebildeten ho¨heren Dotierung von
1, 8 ·1018cm−3, welche einer in dieser Arbeit untersuchten Dotierung entspricht, ergibt
sich nur noch ein Unterschied von 0,6 nm. Eine kleineres Potential am Sa¨ulenrand
ergibt erwartungsgema¨ß bei beiden Dotierungen eine geringer Abha¨ngigkeit der Ver-
armungsschicht vom Sa¨ulendurchmesser. Insgesamt kann aus diesen Berechnungen
geschlussfolgert werden, das selbst bei den niedrig dotierten Sa¨ulen in dieser Arbeit
die Abha¨ngigkeit der Verarmungsschichtdicke vom Durchmesser gering ist.
4.1.2 Bandstruktur in InN-Nanosa¨ulen
Im Gegensatz zu GaN bildet sich am Rand des Indiumnitrids eine Bandverbiegung
nach unten, welche eine Ladungstra¨geranreicherungszone am Rand hervorruft [15].
Der Bandverlauf innerhalb einer InN Nanosa¨ulenha¨lfte ist in a) in Abbildung 4.6
anhand der Daten aus einer Simulation mit dem Programmpaket SILVACO darge-
stellt. Die Dotierung ist hier entsprechend den Ergebnissen der Feldeffekt-Transistor
(FET) Messungen aus Kapitel 7.4 mit 4 · 1019cm2 angenommen wurden und die die
Bandverbiegung von 0,9 eV unterhalb des Leitungsbandes erfordert eine Oberfla¨chen-
ladungsdichte von 3, 5 ·1013cm−2, welche mit Ramanmessungen an den Dra¨hten u¨ber-
einstimmt [19]. Man erkennt, das sich die Bandverbiegung nur innerhalb der a¨ußeren
4 nm merklich bemerkbar macht und am Fermi-Niveau erkennt man, dass de Sa¨ule bis
zur Entartung dotiert ist. U¨ber das Simulationsprogramm la¨sst sich ebenfalls die Elek-
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tronendichteverteilung innerhalb der Sa¨ule bestimmen. Diese ist in Graph b) fu¨r eine
Sa¨ulenha¨lfte abgebildet. Man erkennt, dass sich die Elektronendichte in den a¨ußeren 4
0 5 10 15 20 25
5 x1020
1 x1019
 
 
N
D
 [1
/c
m
³]
Säulendurchmesser [nm]
1 x1021
80%
20%
15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
-0,9
-0,8
-0,7
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0,0
 
 
E
ne
rg
ie
 [e
V
]
Radius [nm]
EF
EL
EV
a)                                                       b)
Abb. 4.6 Bandverlauf in einer 50 nm InN Sa¨ule. a) Der Bandverlauf in Indium-
nitrid ermittelt mit einer Silvaco-Simulation zeigt die nach unten verbogenen Ba¨nder
am Sa¨ulenrand. b) Durch die Bandverbiegung befinden sich 80 % der Elektronen in
den a¨ußeren 4 nm der Sa¨ule.
nm der Sa¨ule stark zunimmt. Eine Integration u¨ber den Verlauf der Dichteverteilung
ergibt, dass sich am Rand der Sa¨ule 80 % der Elektronen befinden. In einer InN-
Nanosa¨ule bildet sich also im Gegensatz zu den GaN-Nanodra¨hten keine ringartige
Verarmungszone aus, sondern im Gegenteil eine Elektronenanreicherungszone. Auf-
grund dieser Bandverbiegung wird eine InN-Sa¨ule im Gegensatz zu der GaN-Sa¨ule
nie vo¨llig verarmt sein.
4.2 Der Schottky-Kontakt an GaN-Sa¨ulen
Die physikalischen Eigenschaften der Metall-Halbleiterkontakte spielen eine sehr wich-
tige Rolle in der gesamten Halbleiterelektronik. Neben dem Ohmschen Kontakt, wel-
cher unter idealen Bedingungen einen konstanten Widerstand unabha¨ngig von der
angelegten Spannung und deren Polarita¨t hat, gibt es den Schottky-Kontakt, der
als elektrischer Gleichrichter fungiert. Dieser Widerstand ist stark von der Spannung
und der Spannungsrichtung abha¨ngig. In der Durchlassrichtung ist der elektrische
Widerstand klein. In umgekehrter Richtung, der Sperrrichtung, ist der Widerstand
sehr groß. Walter Schottky erkla¨rte 1938 dieses Pha¨nomen anhand einer Potenzial-
barriere, die dadurch entsteht, dass die freien Ladungstra¨ger von ihren Donator- oder
Akzeptor Atomen ra¨umlich getrennt werden. Zuru¨ck bleiben die ortsfesten ionisierten
Atomru¨mpfe. Es entsteht, genau wie im Kapitel 4.1 fu¨r die Randschicht der GaN-
Nanosa¨ule beschrieben, wiederum eine Verarmungsschicht ohne die freie Ladungs-
tra¨ger, obwohl Dotanden vorhanden sind. Die Entstehung der Shottky-Barriere un-
terliegt a¨hnlichen Gesetzen wie die Raumladungszone an freien Oberfla¨chen, na¨mlich
pinning des Fermi-Niveaus nahe dem Neutralita¨tsniveaus [21]. Dennoch lassen sich
26 Kapitel 4. Grundlagen zu GaN- und InN- Nanodra¨hten
wichtige qualitative Schlu¨sse aus dem Schottky-Modell ableiten, das auf dem Unter-
schied der Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter beruht. Das Schottky-Modell
erlaubt es, z.B. aus elektrischen Untersuchungen grundlegende Eigenschaften u¨ber
die am Kontakt auftretende Potenzialbarriere und die Eigenschaften des Halbleiters
zu gewinnen. Da in dieser Arbeit nur n-dotierte Halbleiter untersucht werden sollen,
Abb. 4.7 REM-Aufnahme einer 17 nm GaN-Nanosa¨ule. Der spitze Kontakt ist ein
Shottky-Kontakt, der andere ein Ohmscher Kontakt.
wird die Erkla¨rung des Stromverlaufs am Schottky-Kontakt auf diese beschra¨nkt. Der
Betrag der Austrittsarbeit, der festlegt wie viel Energie ein Elektron beno¨tigt, um das
Material zu verlassen, unterscheidet sich im Fall von Metall und Halbleiter deutlich
voneinander. Das hier untersuchte GaN weist eine Austrittsarbeit von 3,3 bis 4,3 eV
und das verwendete Metall Nickel eine Austrittsarbeit von 5,01 eV bis 5,02 eV auf.
In der Abbildung 4.7 ist ein 17 nm GaN-Draht mit einem Schottky- und einem Ohm-
schen Kontakt zu sehen. Zur leichteren Erkennung ist der Schottky-Kontakt spitz zu-
laufend hergestellt worden. Im Rasterelektronenmikroskop ist die 20 nm Nickelschicht
von der 20 nm Titanschicht sonst nur durch EDX-Aufnahmen zu unterscheiden [33].
Im Kontakt zueinander mu¨ssen sich beide Fermi-Niveaus durch Ladungsaustausch
angleichen. Die Austrittsarbeit bleibt im Rahmen des Schottky-Modells jedoch im
jeweiligen Material konstant, dadurch entsteht ein Potenzialsprung φBN , der durch
die Austrittsarbeit φM des Nickels und die Elektronenaffinita¨t χH des GaN gegeben
ist.
φBN = φM − χH
In dem Fall von Nickel zu n-dotiertem Galliumnitrid, bei dem Nickel die gro¨ßere
Austrittsarbeit besitzt, fließen so Elektronen vom Halbleiter zum Metall und die io-
nisierten Atomru¨mpfe bleiben in der Grenzschicht. Dies ist die Ursache der Poten-
zialbarriere mit der Bandverbiegung und zugeho¨riger Verarmungsschicht. Die Breite
dieser Schicht kann ebenfalls u¨ber die Gleichung 4.1 berechnet werden, wobei hier fu¨r
die Diffusionsspannung UD = UBI−Uaussen gilt. UBI ist die Build-In-Spannung, welche
die entstandene Erho¨hung der Bandkanten am Halbleiter beschreibt und Uaussen ist
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die von außen angelegte Spannung. Mit den oben erwa¨hnten Austrittsarbeiten ergibt
sich somit eine Verarmungszone fu¨r Nickel zu den n-GaN Kontakten von ca. 30 bis 50
nm. In Sperrrichtung bei negativen Spannung Uaussen nimmt die Raumladungszone
zu. Die Ladungsschicht an der Metalloberfla¨che ist aufgrund der ho¨heren Zustands-
dichte im Metall natu¨rlich deutlich geringer.
Der Stromtransport am Schottky-Kontakt wird bei dem n-dotierten GaN im Ideal-
fall allein durch die thermische Aktivierung der Elektronen u¨ber die Potenzialbarriere
stattfinden. Eine außen angelegte Spannung modifiziert die Barrierenho¨he fu¨r Elek-
tronen, die aus dem GaN-Nanodraht kommen, la¨sst sie jedoch in der anderern Rich-
tung konstant. Hieraus ergibt sich schließlich das gleichrichtende Diodenverhalten. Die
Stromdichte bei extern anliegender Spannung kann somit u¨ber die Poisson-Gleichung
und die Ladungstra¨gerdichte im Halbleiter berechnet werden [21, 34]:
J = Js ·
(
exp
[
q · Vaussen
η · kT
]
− 1
)
(4.5)
k ist hierbei die Bolzmann-Konstante, T die Temperatur und η ist der Idealita¨tsfak-
tor, der eine Korrektur zur idealen Diodengleichung liefert, welche nur auf thermischer
Aktivierung basiert. Zum Beispiel durch tiefe Sto¨rstellen bedingt, trifft dies in der Rea-
lita¨t nicht zu. Die Sa¨ttigungsstromdichte Js ergibt sich mit der Richardson-Konstante
A∗ (fu¨r GaN v 26, 4 A cm−2 K−2) zu:
Js = A
∗ · T 2 · exp
[
−qφBN
kT
]
(4.6)
Die Gleichung 4.5 beschreibt die Stromdichte in Durchlassrichtung recht gut. In Sperr-
richtung zeigt eine Diode ein langsames Ansteigen des Stroms, der bei U¨berschreiten
der Durchbruchsspannung sehr schnell ansteigt und oft das Bauelement zersto¨rt. Die-
ser Anstieg beruht auf den Tunnel- und Lawineneffekt, welche aber in dieser Arbeit
nicht weiter untersucht werden sollen.
Bei einer Schottky-Diode an GaN-Nanodra¨hten wird neben dem bekannten Photo-
strom zusa¨tzlich der Schottky-Photostrom JPH auftreten. Innerhalb der Raumla-
dungszone am Metall-Halbleiteru¨bergang werden bei einer du¨nnen, optisch transpa-
renten Metallschicht photogenerierte Ladungstra¨ger durch das vorhandene elektrische
Feld zu den Kontakten transportiert. JPH wird so messbar und der Schottky-Kontakt
kann als Photodetektor verwendet werden. Der Photostrom JPH unterscheidet sich
jedoch aufgrund seines unterschiedlichen Ursprungs im Betrag vom Photostrom, der
innerhalb des Nanodrahts u¨ber die Bandkanten Anregung des UV-Lichts generiert
werden kann.
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Die voranschreitenden Bedu¨rfnisse der Halbleitertechnik erfordern eine sta¨ndige Erho¨hung
der Transistordichte innerhalb eines Chips. Dabei ist es wichtig, den einzelnen Transi-
stor mo¨glichst klein herzustellen und so zusa¨tzlich einen geringen Leistungsverbrauch
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zu gewa¨hrleisten. Der Nanodraht ko¨nnte in Verbindung mit dem Feldeffekt eine neue
Mo¨glichkeit bieten, ein solches Bauelement herzustellen. Im Folgenden soll kurz die
Theorie zum Feldeffekttransistor erla¨utert werden und anschließend speziell auf die
theoretischen Grundlagen zur Bestimmung der Leistungsmerkmale des Nanodraht-
Feldeffekttransistor eingegangen werden. Der Feldeffekttransistor ist ein unipolares
Halbleiterbauelement, das aus Senke (Drain), Quelle (Source) und Tor (Gate) Elek-
trode besteht und dessen spezifischer Widerstand sich durch ein externes Feld steuern
la¨sst. Ein schematischer Aufbau der hier verwendeten Technologie ist in Abbildung 4.8
zu sehen. Die Steuerung des Bauelements wird u¨ber die Spannung, dem Ursprung des
Abb. 4.8 a) Schra¨ge Ansicht auf den Aufbau eines Nanodraht-Feldeffekttransistors
mit Back-Gate. b) Die Seitenansicht zeigt die Abfolge der verschieden Schichten zum
Bau eines FET-Transistors.
anliegenden Feldes, an der Gate-Elektrode, erreicht. Die hier verwendeten Nanodraht-
Feldeffekttransistoren arbeiten mit einem Back-Gate, welches aus dem hochleitfa¨higen
Si-Substrat, vom Nanodraht getrennt durch eine 100 nm dicke Siliziumoxidschicht,
besteht. Der feldsensitive Bereich an der Drahtoberfla¨che wird als Raumladungszo-
ne bezeichnet, welche sich beim Nanodraht u¨ber den ganzen Draht ausweiten kann.
Innerhalb dieser Raumladungszone kann durch Anlegen einer Gate-Spannung der Ab-
stand von Valenz- und Leitungsbandkante zum Fermi-Niveau vera¨ndert werden und
so die Anzahl der Lo¨cher und Elektronen gesteuert werden. Bei den in dieser Arbeit
verwendeten n-dotierten Halbleitern erfolgt bei einer negativen Gate-Spannung eine
Verarmung des Halbleiters. Die komplette Verarmung des Halbleiters wird bei der
sogenannten Threshold (Einsatz)-Spannung VTh erreicht. Der Halbleiter verliert hier
seine komplette Leitfa¨higkeit und der Source-Drain Strom verschwindet vollsta¨ndig.
Im Gegensatz dazu kann man die Leitfa¨higkeit bis zu einem gewissen Maße durch
das Anlegen einer positiven Spannung erho¨hen. Fu¨r weiterfu¨hrende Erkla¨rungen zum
Feldeffekttransistor sei auf das Festko¨rperphysikbuch von Ibach,Lu¨th [21] verwiesen,
im Folgenden sollen jedoch die wichtigesten Kenngro¨ßen speziell fu¨r den Nanodraht-
Feldeffekttransistor hergeleitet werden.
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4.3.1 Kapazita¨t eines Nanodrahts mit Back-Gate
In diesem Kapitel wird mit Hilfe einer einfachen Rechnung die Beweglichkeit und
Ladungstra¨gerdichte im Nanodraht mit Hilfe des Feldeffekts, ausgehend von der Kapa-
zita¨t des Nanodrahts, hergeleitet. Um die Kapazita¨t fu¨r einen Nanodraht-Feldeffekttransistor
zu bestimmen, wird zuna¨chst nach dem Gaußschen Satz die gesamte Ladung Q des
Drahtes u¨ber das die Leiteroberfla¨che A durchdringenden Feld E ermittelt1:
Q

=
∮
~Ed ~A
Mit der Annahme, dass das Feld an den Enden des Nanowiretransistors vernachla¨ssig-
bar ist, das Feld also nur radial vom Nanowire zum Gate verla¨uft, kann das auf den
Draht einwirkende Elektrische Feld E wie folgt berechnet werden:
E =
Q
2pirL
Dabei ist L der Source Gate Abstand. Zur Ermittlung der Spannung als Ursprung fu¨r
das Feld wird u¨ber E vom Außenradius des Nanodrahts Ri bis zum Gate Ra integriert:
U =
∫ Ra
Ri
E dr =
∫ Ra
Ri
Q
2pirL
=
Q
2piL
· ln
(
Ra
Ri
)
UGS ist die Spannung zwischen Gate und Source. Fu¨r die Kapazita¨t des Nanowire-
Feldeffektransistors ergibt sich somit nach C · UGS = Q:
C =
Q
UGS
=
2piL
ln
(
Ra
Ri
)
Bei einem Nanodraht auf einem Silizium Wafer mit du¨nner Oxidschicht als Back-
Gate, kann, wenn Ri < 2h ist, fu¨r Ra folgende Vereinfachung angewendet werden, ,
wobei h die Oxiddicke ist und d der Nanodrahtdurchmesser [35, 36, 37]:
C =
2pi0rL
ln
(
4h
d
) (4.7)
Das Ergebnis zeigt, dass eine du¨nnere Oxidschicht zu einer geringeren Kapazita¨t fu¨hrt,
was fu¨r die Steuerung des Bauelements von Vorteil ist. Betrachtet man nun einen
typischen InN-Nanodraht von 100 nm Durchmesser und 1 µm La¨nge mit einem SiO2-
Gateoxid (r = 3, 9) von 100 nm, dann errechnet sich die Kapazita¨t des FET zu:
C =
2pi0rL
ln
(
4·100 nm
100 nm
) = 1, 56 · 10−16F
1 ist hier gleich 0r
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Beim GaN-Nanodraht kommt das Problem der Randverarmungszone hinzu. Wie im
Kapitel 4.1.1 erkla¨rt ist ein GaN-Draht prinzipiell an den Seitenra¨ndern komplett ver-
armt und die bewegliche Ladung befindet sich nur im Inneren der Sa¨ule. Bei den hier
untersuchten Dra¨hten kann so eine zusa¨tzliche ladungsfreie Zone von bis zu 40 nm
(Kapitel 6.3.1) entstehen. Bei einem 100 nm GaN Draht ko¨nnte so ein Fehler von ca.
50% auftreten, zumal die Dieelektrizita¨tskonstante im GaN von der des Oxids ver-
schieden ist 8, 9 im Vergleich zu 3, 9. Beim InN, bei dem die Ladungen hauptsa¨chlich
am Rand der Sa¨ule zu erwarten sind, ergibt sich durch die Bandverbiegung bei der
Berechnung der Kapazita¨t keine A¨nderung, da mit Ri der Außenradius entscheidend
fu¨r die Berechnung ist und sich dort die meisten Ladungstra¨ger befinden.
4.3.2 Bestimmung der Beweglichkeit und der Ladungstra¨ger-
dichte in Nanodra¨hten
Neben der Mo¨glichkeit, den FET als Bauelement zur Datenverarbeitung oder als
steuerbaren Widerstand einzusetzen, bietet er in der Materialanalyse die Gelegenheit,
die Beweglichkeit und die Ladungstra¨gerkonzentration zu bestimmen. Da dies fu¨r
Nanodra¨hte noch nicht Gegenstand der allgemeinen Lehre ist, sei eine ausfu¨hrliche
Herleitung gegeben. Fu¨r die Kapazita¨t des Nanodrahts unter einer Gate-Spannung
mit Q als Gesamtladung des Drahts gilt:
C =
dQ
dUGS
Fu¨r die Steilheit gm, (siehe Bild A der Abbildung 4.9), welche die A¨nderung des
Stroms mit der Gate-Spannung beschreibt, gilt:
gm =
dID
dUGS
=
Q
UGS
weil keine weitere Abha¨ngigkeit existiert. Der Drainstrom ID im Nanodraht ist gege-
ben durch ID = qnµAQE, wobei AQ = pi
d2
4
die Querschnittsfla¨che des Drahts, µ die
Beweglichkeit sowie n die Ladungstra¨gerdichte und q ist die Elementarladung ist. Die
Feldsta¨rke E, ausgehend von der Spannung zwischen Source und Drain UDS, kann im
linearen Bereich geschrieben werden als E = UDS
L
. Es gilt fu¨r den Drain-Strom:
ID = q · n · µ · AQ · UDS
L
Die gesamte durch die Gate-Spannung beeinflsste Ladung im Nanodraht ist bestimmt
durch Q = nqAQL und kann in die Gleichung fu¨r den Drain-Strom eingesetzt werden.
Man erha¨lt somit:
ID = Q · µ · UDS
L2
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Die Steilheit berechnet sich nun zu:
gm =
dID
dUGS
=
dQ
dUGS︸ ︷︷ ︸
C
·µUDS
L2
,
Fu¨r die Beweglichkeit gilt somit:
µ = gm · L
2
C · UDS =
gm · L
2pi0rUDS
· ln(4h
D
) (4.8)
Im Graph A der Abbildung 4.9 ist die gemessene Steilheit eines InN-FET abgebildet
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Abb. 4.9 A) Gegenleitwertkurve eines InN Feldeffekttransistors. Der Gegenleitwert
und die Abschnu¨rspannung VTh werden u¨ber einen linearen Fit ermittelt. B) Strom-
spannungskennlinien bei verschiedenen Gate-Spannungen. Eine Steuerungswirkung
ist deutlich zu erkennen. Ladungstra¨gerkonzentration und Beweglichkeit wurden mit
Annahme homogener Ladungsverteilung nach Gleichung 4.8 und 4.10 bestimmt.
und die Steigung gm zur Bestimmung der Beweglichkeit nach Gleichung 4.8 ist anhand
einer linearen Extrapolation ermittelt worden. Der Graph B zeigt bei verschiedenen
Gate-Spannungen aufgenommene Source-Drain Stromkennlinien. Eine Steuerung ist
deutlich erkennbar, auch wenn ein komplettes Abschnu¨ren des Stroms erst bei 110
V mo¨glich wa¨re und so nicht experimentell ermittelt werden kann, sondern nur u¨ber
eine Extrapolation mit einem linearen Fit. Die Ladungstra¨gerdichte ne la¨sst sich dann
aus der Abschnu¨rspannung VTh bestimmen. Experimentell wird die Gate-Spannung
VTh ermittelt, bei der gerade kein Strom ID (I-Source-Drain) mehr gemessen werden
kann und somit der gesamte Draht verarmt ist. Die Ladung Q des gesamten Nanowire
kann in die Kondensatorgleichung eingesetzt werden:
neqpi(
d
2
)2L︸ ︷︷ ︸
Q
= Vth · C
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Die Threshold-Spannung ist somit bestimmt zu:
VTh =
neqpiL · (d2)2
C
(4.9)
Aufgelo¨st nach der Ladungstra¨gerdichte ergibt sich ne zu:
ne =
Vth · C
qpiL(d
2
)2
=
2Vth0r
q ln(4h
d
) · (d2
2
)2
(4.10)
Da bei den hier verwendeten Dra¨hten die kleinsten Thresholdspannungen noch u¨ber
100 V liegen kann diese nicht experimentell ermittelt werden, sondern muß genau wie
im Fall der Berechnung der Beweglichkeit u¨ber eine lineare Extrapolation ermittelt
werden, wie in Bild A der Abbildung 4.9 zu sehen ist.
Fu¨r einen 100 nm dicken Nanodraht mit einem mit angenommener homogener La-
dungstra¨gerdichte von 1 · 1018cm−3 und einer Oxiddichte von 100 nm wu¨rde sich
somit eine Thresholdspannung VTh von 8 V ergeben. Ein 50 nm dicker Draht wu¨rde
bei einer Thresholdspannung von 3,02 V komplett verarmen. Ladungstra¨gerdichte und
Thresholdspannung sind hierbei direkt proportional zueinander, so dass bei 10-facher
Ladungstra¨gerdichte auch eine 10-fach ho¨here Spannung zum Verarmen des Drahtes
beno¨tigt wird. Die Beweglichkeit des Drahtes ist mit der Leitfa¨higkeit σ, und die
Ladungstra¨gerdichte u¨ber folgende Gleichung verbunden [9]:
µ =
σ
q · ne (4.11)
Beide hier beschriebene Wege zur Bestimmung der Ladungstra¨gerdichte ne und der
Beweglichkeit µ basieren auf der selben Messung. Da daru¨ber hinaus die Threshhold-
spannungen VTh experimentell nicht erreicht werden, sind sie sogar durch dieselbe
lineare Extrapolation und u¨ber Gleichung 4.11 verbunden. Dennoch ko¨nnen beide
Berechnungen oft leicht verschiedene Werte ergeben, da bei der direkten Berechnung
von µ u¨ber Formel 4.8 die La¨nge der Sa¨ule direkt und indirekt in die Berechnung ein-
fließt. Im Za¨hler wird mit der im REM bestimmten La¨nge des Drahtes multipliziert,
im Nenner mit der der Source-Drain Spannung. Weist die Sa¨ule nun kein vollkommen
lineares Verhalten auf, so ko¨nnen versta¨rkt durch die eventuelle Messungenauigkeit
der La¨nge im REM Ergbniss unterschiede zwischen beiden Berechnungswegen u¨ber
die Gleichungen 4.8 und 4.10 auftreten.
Beide Methoden weisen jedoch das Problem auf, dass sie von einer gleichma¨ßigen
Ladungsverteilung im gesamten Draht ausgehen. Bei GaN-Dra¨hten, die durch die
Randverarmungszone einen effektiv du¨nneren Querschnitt aufweisen, bedeutet dies,
dass eine effektiv zu geringe Ladungstra¨gerdichte durch diese Messungen bestimmt
wird. Durch die Zunahme der Verarmungszone bei reduzierentem Durchmesser wird
die Auswertung der Messungen zusa¨tzlich erschwert und man beka¨me eine durchmes-
serabha¨ngige Ladungstra¨gerdichte anhand der Auswertungen suggeriert, obwohl sie
wahrhaftig konstant ist. Eine weiterfu¨hrende Diskussion hierzu ist in der Auswertung
zu den FET-Messungen in Kapitel 6.3.5 nachzulesen. Im Fall der InN Nanodra¨hte
befinden sich die beweglichen Ladungen hauptsa¨chlich an der Oberfla¨che der Sa¨ule
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innerhalb der Anreicherungszone, wie in Kapitel 4.1.2 erkla¨rt. Dies bedeutet, dass
auch hier keine homogene Ladungsverteilung innerhalb des Drahtes existiert, sondern
eine zweidimensionale im Sa¨ulenrand. Dem kann durch eine entsprechend vera¨nder-
te Annahme von Q = 2piD
2
qLn2D Rechnung getragen werden. So berechnet sich die
Ladungstra¨gerdichte zu:
n2D =
C · VTh
q · pi ·D · L (4.12)
Diese Gleichung wu¨rde exakt gelten, wenn sich u¨berhaupt keine Ladungstra¨ger im In-
neren des Drahts befinden wu¨rden. Wahrscheinlich ist jedoch eine gewisse Mischung
beider Fa¨lle abha¨ngig von verschiedenen Faktoren wie Fermi-Level und Durchmes-
ser der Sa¨ule. Dies wird bei den Auswertungen der InN-Messungen in Kapitel 7.5
analysiert.
4.3.3 Oberfla¨chenladungstra¨ger beim Feldeffekt
Bei beiden untersuchten Materialien GaN und InN befinden sich am Rand der Sa¨ulen-
Oberfla¨chenzusta¨nde, die u¨ber die darin enthaltene Ladung die jeweilige Bandver-
biegung verursachen. Diese Oberfla¨chenladungen sind im Gegensatz zu den Ladun-
gen, die den Stromtransport ausmachen, ortsfest gebunden und tragen somit nicht
zur Leitfa¨higkeit bei. Jedoch schwa¨chen sie das elektrische Feld und mindern so die
Schaltfa¨higkeit des Feldeffekttransistors auf der einen Seite und verfa¨lschen die be-
rechneten Ladungstra¨gerdichten auf der anderen Seite. Eine Korrektur der ermittelten
Ladungstra¨gerdichten kann wie folgt abgescha¨tzt werden. Um ein Oberfla¨chenpin-
ning zu erhalten, muss die Ladungstra¨gerdichte in Oberfla¨chenzusta¨nden mindestens
1012cm−2 betragen [21]. Aus der Auswertung von Ramanmessungen ist eine Ladungs-
tra¨gerdichte bei InN von mindestens 2 · 1013cm−2 zu erwarten [19]. Aus dieser Dichte
kann man nun die gesamte Oberfla¨chenladung QOS an der Oberfla¨che des untersuch-
ten Drahts berechnen. Diese Oberfla¨chenladung QOS muss dann vom ermittelten Q,
aus der Thresholdspannung des Drahts (Gleichung 4.10) abgezogen werden und ergibt
die bewegliche Ladung im Draht:
Q−QOS = QBW
Aus QBW kann nun u¨ber Q = 2pi(D/2)Ln2D die bewegliche zweidimensionale La-
dungstra¨gerdichte bestimmt werden oder analog hierzu ebenso die dreidimensionale
Ladungstra¨gerdichte fu¨r den Volumentransport.
Wie man aus den hier angefu¨gten Punkten zum Nanodraht-Feldeffekttransistor er-
kennt, mu¨ssen die hieraus gewonnenen Materialeigenschaften bezu¨glich der Ladungs-
tra¨gerdichte und Beweglichkeit bei den GaN- und InN-Nanosa¨ulen aufgrund des Vor-
handenseins von Oberfla¨chenladungen mit Vorsicht betrachtet werden. Letzterer Ef-
fekt wird jedoch in der nachfolgenden Analyse der Messdaten im Gegensatz zu bisher
vero¨ffentlichten Arbeiten beru¨cksichtigt.
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4.4 Theorie zum Magnetotransport
Zum Versta¨ndnis der Auswertungen der Magnetotransportmessungen werden im Fol-
genden die wichtigsten Gro¨ßen und Quanteneffekte kurz dargestellt. Zum besseren
Versta¨ndnis sei auf das Buchkapitel Phase-Coherent-Transport von Thomas Scha¨pers
und das Buch Mesoscopic Eelctronics in Solid State Nanostructures von Thomas
Heinzel, sowie das Buch Festko¨rperphysik von Hans Lu¨th und Harald Ibach verwiesen
[38, 39, 21].
4.4.1 Die verschiedenen charakteristischen La¨ngen λF , le, lT
und Lφ
Die Fermi-Wellenla¨nge λF
Die Fermi-Wellenla¨nge λF = 2pi/kF ist die Wellenla¨nge des Elektrons an der Fermi-
kante, wobei kF der Fermi-Wellenvektor ist und u¨ber die Fermi-Energie EF wie folgt
berechnet werden kann [21]:
EF =
~
2k2F
2m
, kF = (3pi
2ne)
1/3 (4.13)
Bei einer Probe mit den Abmessungen von λF kommt es zu Energiequantisierung
und somit zu einer Einschra¨nkung der Dimensionalita¨t des Transports. Wenn bei
den Nanodra¨hten z.B. die Randanreicherungszone in der Gro¨ßenordnung der Fermi-
Wellenla¨nge liegt, kann es dort zu zweidimensionalem Transport kommen.
Die mittlere elastische und inelastische freie Wegla¨nge le
Bei der Streuung der Elektronen an Streuzentren wird zwischen elastischer und inela-
stischer Streuung unterschieden. Bei der elastischen Streuung hat im Normalfall das
Streuzentrum, z.B. ein Defekt, eine viel gro¨ßere Masse als das Elektron und es kommt
so nur zu einer Richtungsa¨nderung, jedoch zu keiner Energieu¨bertragung. Die mittlere
Strecke zwischen zwei solchen Sto¨ßen wird als die mittlere elastische freie Wegla¨nge
bezeichnet und wird u¨ber die Fermi-Geschwindigkeit υF = ~kF/m
∗ und die elastische
Stoßzeit τe = m
∗/(e2nerhoe) definiert als le = τeυF . Die mittlere freie Wegla¨nge le
kann somit u¨ber die Elektronenkonzentration ne und den spezifischen Widerstand ρ
mit der effektiven Masse m∗ berechnet werden zu:
le =
~kF
ρee2ne
. (4.14)
Treffen die Elektronen jedoch auf Phononen oder andere Elektronen kommt es zu
inelastischen Sto¨ßen. Die Wegla¨nge zwischen diesen Sto¨ßen definiert sich anolog [38].
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Die Phasenkoha¨renzla¨nge lφ und Phasenkoha¨renzzeit tφ
Die Phasenkoha¨renzla¨nge lφ beschreibt die La¨nge, auf der phasenkoha¨renter Trans-
port stattfinden kann. Bei tiefen Temperaturen mit wenig inelastischer Streuung kann
die Phasenkoha¨renzla¨nge lφ gro¨ßer sein als die mittlere freie Wegla¨nge le, da sich
bei elastischer Streuung die Phaseninformation nur reproduzierbar vera¨ndert, jedoch
nicht verloren geht. Die Zeit, die ein Elektron im Eigenzustand existiert, bevor es in
einen Zustand anderer Energie gestreut wird, ist die Phasenkoha¨renzzeit τφ. Bei die-
ser Streuung geht die Phaseninformation verloren und somit jegliche Mo¨glichkeit zu
einer Interferenz mit einem anderen Elektron. Meistens entsteht dieser Phasenverlust
durch die inelastische Streuung an Elektronen und Phononen. Mit sinkender Tempe-
ratur nimmt somit, aufgrund der abnehmenden inelastischen Streuung, vor allem an
Phononen, die Phasenkoha¨renzzeit zu. Die phasenbrechende Streuung wird bei tiefen
Temperaturen von der Elektron-Elektron-Streuung dominiert. Die Diffusionskonstan-
te der Elektronen D verbindet lφ mit τφ u¨ber:
lφ =
√
Dτφ,
D wird im folgenden Kapitel 4.4.2 erkla¨rt. Phasenkoha¨renzla¨ngen ko¨nnen unterhalb
von 1 K einige Mikrometer betragen [38, 39, 40].
Die thermische Diffusionsla¨nge lT
Bei der Phasenkoha¨renz muss außerdem die Unscha¨rferelation betrachtet werden,
denn die Energie des Elektronenzustands ist durch diese nur innerhalb des Intervals
EC = ~/τL bestimmt. τL ist hier die Zeit, die ein Elektron beno¨tigt, um die Probe
zu durchqueren. Befinden sich nun zwei Elektronen in einem Energieintervall klei-
ner als diese Energie EC , die Thouless-Energie oder Korrelationsenergie, dann sind
sie koha¨rent, wenn sie nicht durch Streuprozesse in ihrer Koha¨renz beeintra¨chtigt
werden. Die koha¨rente Breite eines Transportkanals wird also u¨ber die Energie EC
beschrieben und ist bei diffusivem Transport durch EC = ~D/L
2 bestimmt. Dabei
ist L die Probenla¨nge. Die thermische Diffusionsla¨nge lT definiert sich analog zur
Phasenkoha¨renzwellenla¨nge lΦ zu:
lT =
√
~D
kBT
und beschreibt die La¨nge, ab der durch thermische Energieverbreiterung die Phasen-
koha¨renz weggemittelt wird. Die Elektronen tragen hier infolge der Fermi-Verteilung
ebenfalls zum Transport u¨ber kBT bei. Ist kBT gro¨ßer als die Korrelationsenergie,
dann treten zueinander unkorrelierte Transportkana¨le auf [38].
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4.4.2 Der Elektronentransport in zweidimensionalen Elek-
tronen Gasen
Hat die Probe eine La¨nge L, die gro¨ßer als le ist, streuen die Elektronen mehrmals
innerhalb der Probe. Ist nun auch die Phasenkoha¨renzla¨nge lφ ku¨rzer als die mittlere
freie Wegla¨nge le, dann kann man vom klassischen Transport sprechen. Die Beziehung
zwischen dem elektrischen Feld und der Stromdichte ~j wird dann u¨ber die Drude-
Leitfa¨higkeit σD = neµ hergestellt. Fu¨r die Stromdichte bei diffusem Transport, gilt
allgemein:
~j = σD ~E =
ne2τe
m∗
~E (4.15)
Ist jedoch lφ > le, dann ko¨nnen Quanteneffekte auch im diffusiven Transport beob-
Abb. 4.10 Die verschiedenen Transport-Regime: Links im diffusen Regime wird
das Elektron mehrmals beim Durchlaufen der Probe gestreut. Rechts passiert das
Elektron wie ein Geschoss ballistisch die Probe, ohne an Streuzentren zu stoßen.
achtet werden, die als Quantum-Regime bezeichnet werden. Die Diffusionskonstante
D beschreibt den Zusammenhang zwischen dem effektiv zuru¨ckgelegten Weg Lx und
der Wegzeit τe mit Dimensionalita¨t dd des Systems wie folgt:
D =
1
dd
υ2F τe
Der ballistische Elektronentransport, welcher in dieser Arbeit zum Teil zu beobach-
ten ist, tritt auf, wenn L kleiner gleich le ist. Dies kann nur in sehr reinen genu¨gend
kleinen Kristallstrukturen und bei tiefen Temperaturen stattfinden. Es treten keine
Streuprozesse auf, wie rechts in Abbildung 4.10 dargestellt ist. Die Elektronen ko¨nnen
hier aufgrund ihrer ungesto¨rten Bewegung durch die Probe als freie Elektronen ange-
sehen werden. Damit wird die effektiv zuru¨ckgelegte Wegstrecke Lx u¨ber Lx = υF τx
beschrieben. Bei dieser Art von Transport entscheidet die Fermi-Wellenla¨nge λF ob es
sich um das klassische λF << LP oder um das Quanten ballistische λF ≈ L Regime
handelt.
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4.4.3 Universelle Leitwertfluktuationen
Abb. 4.11 Die Elektronenbahn schließt verschiedene magnetische Flu¨sse ein.
Passiert eine Elektronenwelle im diffusiven Regime bei LP ≈ lφ eine Probe mit
einer bestimmten Sto¨rstellenkonfiguration, so umschließen die mo¨glichen Elektronen-
bahnen unterschiedliche Fla¨chen verschiedenster Gro¨ße. Die Abbildung 4.11 zeigt sol-
che verschiedenen Wege in einem Nanodraht. Bei senkrecht zu diesen Fla¨chen stehen-
dem Magnetfeld, schließen diese Trajektorien auch verschiedene magnetische Flu¨sse
Φi =
∮ b
a
~Ad~ri =
∫
Fi
~Bd~F ein. Es kommt zu Interferenzeffekten und der Leitwert G
fluktuiert unperiodisch als Funktion des angelegten Magnetfeldes. Diese Fluktuatio-
nen bleiben reproduzierbar bis A¨nderung der Sto¨rstellenkonfiguration, wie sie durch
Erwa¨rmen und Abku¨hlen der Probe auftreten kann, eintritt und diesen magnetischen
Fingerabdruck der Probe vera¨ndert. Die Fluktuationen δG des Leitwerts sind bei
T ≈ 0 unabha¨ngig vom absoluten Leitwert G und der Anzahl der Streuzentren in der
Gro¨ßenordnung von e
2
h
.
rms(G) =
√
var(G) ≈ e2/h
Aus diesem Grund werden diese Fluktuationen auch Universelle Leitwertfluktuationen
(Universal conduction Fluctuations: UCF) genannt. Die UCF ko¨nnen nur bei tiefen
Temperaturen beobachtet werden und zeigen eine starke Temperatur Abha¨ngigkeit,
da bei Erho¨hung der Temperatur lφ und le kleiner werden und sich so die charakteri-
stischen Pfade vera¨ndern. Die genaue Temperaturabha¨ngigkeit ha¨ngt dabei stark bei
den jeweiligen Transport-Regime ab [41].
Das Korrelationsfeld BC
Das Korrelationsfeld BC ist die erforderliche zusa¨tzliche Magnetfeldsta¨rke, um ein wei-
teres Flußquantum Φ0 = h/e in die gro¨ßte, phasenkoha¨rent, eingeschlossenen Fla¨che
FΦ einzubringen. Es gilt somit BC ≈ Φ0/FΦ. Aus dem Korrelationsfeld lassen sich
Berechnungen zur Phasenkoha¨renzla¨nge lΦ anstellen. Mit dem Probendurchmesser d
gilt [42, 43]:
lφ ≈ Φ0~BCd
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Berechnet wird das Korrelationsfeld u¨ber die Autokorrelationsfunktion der Leitfa¨hig-
keitsfluktuationen.
F (∆B) = 〈δG(B +∆B) · δG(B)〉,
√
F (0) = rms(G)
Die spitzen Klammern bezeichnen hier den Mittelwert u¨ber das gesamte gemesse-
ne Magnetfeld, womit auch eine Relation zwischen F(0) und rms(G) entsteht. Die
Halbwertsbreite der Autokorrelationsfunktion bestimmt das Korrelationsfeld BC zu
F (BC) = 0, 5F (0) [40].
4.4.4 Al’tshuler-Aronov-Spivak-Oszillationen
Bei einer runden Leiterbahn, wie sie in InN-Nanodrahten aufgrund ihrer Bandstruk-
tur auftreten ko¨nnen (siehe Abb.4.1.2), kann es bei einem variablen Magnetfeld zu
regelma¨ßigen Oszillationen kommen, welche entweder auf Al’tshuler-Aronov-Spivak
oder Aharnov-Bohm Oszillationen zuru¨ckzufu¨hren sind. Fu¨r die Aharnov-Bohm Os-
zillationen, welche in dieser Arbeit nicht beobachtet werden, sei auf weiterfu¨hrende Li-
teratur verwiesen [39, 38]. Das Entstehen von Al’tshuler-Aronov-Spivak-Oszillationen
kann bei den Messungen an den InN-Nanodra¨hten nicht ausgeschlossen werden. Auch
wenn die gemessenen Oszillationen im Wesentlichen auf koha¨rente Zusta¨nde zuru¨ck-
zufu¨hren sind, sei hier ein kurzer Einblick in den Ursprung dieses Effekts gegeben. Die
Abb. 4.12 Al’tshuler-Aronov-Spivak-Oszillationen: Elektronen durchlaufen in
entgegengesetzter Richtung die Ringstruktur und interferieren miteinander. Die re-
sultierenden Leitwertoszillationen haben die Periode h/2e.
Oszillationen resultieren aus der Interferenz von Elektronen, die einen geschlossenen
Ring diffus und in entgegengesetzter Richtung durchlaufen, der wie bei den InN-
Nanodra¨hten durch die Elektronenanreicherungszone am Sa¨ulenrand definiert werden
kann. Urspru¨nglich, mit dem ersten Experiment nach dem die Vorhersagen von B. L.
Al’tshuler, A. G. Aronov und B. Z. Spivak untersucht werden sollten, nutzten Shar-
vin und Sharvin ein Quarz-Filament, auf das ein du¨nner Magnesiumfilm aufgedampft
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wurde[44, 45]. Die Elektronen bewegen sich, wie in Abbildung 4.16 dargestellt, rechts
und links um den Zylinder und schließen dabei das parallel zur Sa¨ulenachse eingestell-
te Magnetfeld ein. Die Phasendifferenz zwischen beiden Trajektorien ist demnach:
∆ΦAAS = 2pi
2Φ
Φ0
(4.16)
Da jedes der beiden Elektronen einmal die Querschnittsfla¨che des Zylinders und somit
den Fluss Φ umschließt, tritt dieser zweimal in Gleichung 4.16 auf. Hierbei kommt
es zu einer Halbierung der Oszillationsperiode gegenu¨ber dem bekannteren Ahronov-
Bohm-Effekt. Der Leitwert der Probe hat neben dem klassischen Leitwert G0 eine
Interferenzkorrektur von cos(2piBF
Φ0
). Fu¨r ein Magnetfeld B = nΦ0/2F sind daher
Maxima zu sehen und bei:
B =
n+ 1
2
· Φ0
2F
(n = 0, 1, 2...)
Minima zu erwarten. Die Oszillationsperiode ist demnach h/2e [38].
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5
Technologie und experimentelle
Charakterisierung
Im folgenden Kapitel wird zuna¨chst ein kurzer Einblick in die allgemeine Elektro-
nenstrahllithographie gegeben, um so den speziellen, zur individuellen Kontaktierung
der Nanodra¨hte entwickelten Prozess, erkla¨ren zu ko¨nnen. Darauf folgt eine kurze
Beschreibung der verschiedenen Messapparaturen, die zur anschließenden optoelek-
trischen Charakterisierung genutzt wurden.
5.1 Allgemeiner Elektronenstrahllithographiepro-
zess
Die Elektronenstrahllithographie (EBeam) nutzt die Empfindlichkeit organischer Lacke
gegenu¨ber Elektronenbeschuss aus. Im Gegensatz zum Rasterelektronenmikroskop ra-
stert der Strahl mit einer hohen Intensita¨t oder einer langen Zeitdauer nur u¨ber die
durch eine Maske (z.B. eine CAD-Zeichnung) vorgegebenen Bereiche. Die organische
Schicht, z.B. der hier verwendete PMMA1-Lack mit einer Schichtdicke von ca. 200 nm,
welcher auf der Lackschleuder aufgebracht wird, erha¨lt durch den Beschuss eine selek-
tive Belichtung(siehe Abb. 5.1 a und b). Beim hier gewa¨hlten positiven Prozess wird
der durch Elektronenbeschuss gesto¨rte Bereich bei der Entwicklung entfernt (Abb. 5.1
Teil c). Nach dem Entwickeln wird eine Materialschicht, meistens aus Metall (Abb.
5.1 Teil d) aufgedampft. Nach diesem Schritt entfernt man durch ein organisches
Lo¨sungsmittel (z.B. Aceton) den Lack vollsta¨ndig, so dass nur an den vorher belichte-
ten Stellen das Metall bestehen bleibt (5.1 Teil e), der andere Teil wird mit dem un-
belichteten Lack abgelo¨st. Es folgen, je nach Bedarf, eine O2-Plasmabehandlung oder
ein RIE-A¨tzprozess2. Durch eine Plasmabehandlung werden z.B. die letzten Lackre-
ste vollsta¨ndig entfernt. So lassen sich mit der Elektronenstrahllithographie Struktu-
ren im Nanometerbereich erzeugen. Beim E-Beam-Prozess wu¨rde eine Wellenla¨ngen
bestimmte Auflo¨sungsgrenze, wie es sie bei der optischen Lithographie gilt, bei Be-
schleunigungsspannungen von einigen keV zu Auflo¨sungen unter 1 A˚ fu¨hren. Jedoch
fu¨hrt der Proximityeffekt, d.h. die Vorwa¨rtsstreuung der Elektronen im Resist sowie
die Ru¨ckwa¨rtsstreuung am Substrat zu unerwu¨nschten Verbreiterungen oder gar dem
1Polymethylmethacrylate(Plexiglas)
2Reaktives Ionen A¨tzen
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Zusammenwachsen eng benachbarter Strukturen. Er ist ein Grund dafu¨r, dass die
Elektronenstrahllithographie in ihrer Auflo¨sung nicht an die Elektronenwellenla¨nge
herankommt. U¨ber eine gezielte Regulierung der Dosis am Rand der belichteten Be-
reiche wird der Proximityeffekt vermindert.
Der große Nachteil der E-beam-Technik gegenu¨ber der herko¨mmlichen optischen Li-
thographie liegt im hohen Zeitaufwand und den damit verbundenen Kosten, die durch
die sequentielle Arbeitsweise hervorgerufen werden. Jeder Punkt muss einzeln abge-
rastert werden und kann nicht, wie bei der optischen Lithographie, dank der Masken,
fla¨chendeckend in einem Schritt belichtet werden.
5.2 Kontaktieren der Nanodra¨hte
Aufgrund ihrer geringen Dimensionen ist die Kontaktierung der oft unter 1µm langen
und bis zu 15 nm du¨nnen Nanosa¨ulen nicht mehr mit der konventionellen, optischen
Lithographie mo¨glich. Zudem ist eine genaue Positionierung der Sa¨ulen mit der MBE
beim Wachstum bisher noch keinem gelungen, noch kann bis jetzt von einer ausgereif-
ten Technologie der Sortierung der Dra¨hte nach deren Lo¨sen vom Substrat gesprochen
werden. Auch wenn es hier schon interesante und viel versprechende Ansa¨tze gibt,
muss immer noch zur gezielten Kontaktierung fu¨r jede Probe eine neue einzigartige
Maske erstellt werden.
Aus diesen beiden Gru¨nden mu¨ssen die Strukturen mit Elektronenstrahllithographie
(E-Beam) in zwei aufeinanderfolgenden Lithographieschritten hergestellt worden. Die
erste Lithographie dient zum Erstellen von Markern und großen Kontaktpads (siehe
A in Abb. 5.2) und mit der zweiten wird mit Hilfe dieser zuvor erstellten Marker
individuell jede einzelne im REM ausgesuchte Sa¨ule kontaktiert (siehe B und C in
5.5). Dies ist zwar zeitaufwendig, es ermo¨glicht jedoch die ausgesuchten Sa¨ulen mit
mehreren Kontakten nach Maß zu bestu¨cken, um so den individuellen Anforderungen
an die verschiedensten Messungen zu ermo¨glichen.
5.2.1 Herstellen der Substrate mit Positionierungsmarkern
Zuerst mu¨ssen die Substrate fu¨r die Proben vorbereitet werden. Als Substrat-Wafer
dient ein hochleitfa¨higer Si(100) Wafer3. Die hohe Leitfa¨higkeit wird beno¨tigt, um bei
der Charakterisierung den Wafer als Back-Gate nutzen zu ko¨nnen, wie im Theorieab-
schnitt 4.3 erla¨utert wurde. Auf diesen Wafer wird zuna¨chst bei 1050◦C thermisch eine
100 nm SiO2-Oxidschicht und dann auf der anderen Seite zur besseren Kontaktierung
des Back-Gates eine 20 nm Chrom und eine 100 nm Gold-Schicht aufgedampft. Die
Chromschicht dient allein der besseren Haftung des Golds.
Nach dem Reinigen mit Aceton und Propanol, sowie dem Tempern der Probe bei
180◦C auf der Heizplatte, wird ein 3-Lackschichtsystem aus verschiedenen PMMA-
Lacken aufgeschleudert (Abb. 5.1 Teil a). Sinn dieses Dreischichtsystems ist es, durch
die ho¨here Elektronenempfindlichkeit in der mittleren Schicht einen gro¨ßeren Bereich
3ρ = 0, 005− 0, 02 Ω cm
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Abb. 5.1 Prozessschritte der Elektronenstrahllithographie. a) Die drei Lackschichten
werden aufgeschleudert. b) Der Elektronenstrahl belichtet den Lack. c) Der belichtete
Lack wird im Entwickler entfernt. d) Die TiAu-Schicht wird aufgedampft. e) Der
Liftoff entfernt den Lack und die darauf liegende Metallschicht, la¨sst aber die Struktur
im zuvor belichteten Bereich stehen.
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Abb. 5.2 Maskenaufbau zur 1.Lithographie. Es werdn 25 gleiche Felder geschrie-
ben. Jedes Feld hat 20 Kontaktpads und ein 100µm · 100µm grosses Marker Feld in
der Mitte. Das Kreuz hilf der Orientierung.
zu belichten (Abb. 5.1 Teil b und c). Dies ermo¨glicht dem Lo¨sungsmittel beim Lif-
toff trotz der minimalen Strukturdimensionen den Lack unter der Metallschicht zu
lo¨sen. Gleichzeitig hat aber die geschriebene Struktur nur die Dimension der obersten
belichteten Lackschicht. Das verwendete Lackschichtsystem besteht aus:
1. PMMA 600 4%
2. PMMA 200 4%
3. PMMA 600 4%
Jede dieser Schichten wird mit 6000 U/min aufgeschleudert und anschließend bei
180◦C auf einer Heizplatte gebacken, um die Lo¨sungsmittel aus dem Lack zu ver-
dampfen (Abb. 5.1 Teil a). Die Dicke einer Schicht betra¨gt ca. 200 nm. Die gesamte
Lackschicht ist 600 nm dick. Diese Ho¨he erlaubt es, spa¨ter auf die Sa¨ulen die 120 nm
dicken Metallschichten aufzudampfen und trotzdem einen guten Liftoff zu gewa¨hrlei-
sten.
Als na¨chstes folgt die Elektronenstrahllithographie, die Belichtung des Lacks mit Elek-
tronen (Abb. 5.1 Teil b). Der erste Schritt hierbei ist die Herstellung der Kontaktpads
(Abb. 5.2) fu¨r die Verbindung zwischen Probe und Messapparatur. Die Kontaktpads
ko¨nnen mit feinen Messnadeln unter dem Lichtmikroskop kontaktiert werden oder
dienen als Anheftstelle zum Bonden der Probe. Weiterhin werden in die Mitte eines
jeden Kontaktpads die Positionierungpunkte zur Bestimmung der genauen Lage der
Nanosa¨ulen geschrieben. Die im selben Layer geschriebene Positionsmarker dienen
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dann beim zweiten Lithographieschritt zur genauen Justierung der Probe. Die Posi-
tionierung erfolgt mit einer Genauigkeit unterhalb ± 50 nm. Nach dem Beschreiben
der Probe wird diese mit dem E-Beam-Entwickler (Abb 5.1 Teil c) entwickelt und mit
20 nm Chrom und 100 nm Gold bedampft (Abb. 5.1 Teil d). Nach dem Liftoff sind die
Positionierungspunkte mit den dazugeho¨rigen Positionsmarkern und den Kontaktpads
fertig (5.1 Teil e).
5.2.2 Transferieren der Dra¨hte auf ein Si/SiO2-Substrat
In einem Acetonbad werden die Nanosa¨ulen von ihrem Substrat entweder mit Ul-
traschall oder durch mechanisches Abtragen gelo¨st. Diese Lo¨sung wird nun in eine
Pipette eingesaugt und auf den Chip getropft. Nach dem Verdampfen des Acetons
haften die Nanosa¨ulen gebunden durch van-der-Waals-Kra¨fte auf dem SiO2 des Wa-
fers. Die Bindung ist so stark, dass sie erst in einem starken Ultraschallbad gelo¨st
werden ko¨nnen. Einfaches Eintauchen der Probe in Lo¨sungsmittel oder das Aufspin-
nen des Lacks vera¨ndert die Position der Sa¨ulen nicht. Unter dem Lichtmikroskop
kann abgescha¨tzt werden, ob sich genu¨gend Sa¨ulen zwischen den Kontaktpads auf
der Probe befinden. Man erkennt die Sa¨ulen hier als gerade noch aufgelo¨ste Punkte
oder kleine Striche bei gro¨ßeren Sa¨ulen.
1,5µm
2,5 µm
Abb. 5.3 Aufnahme eines gesamten Kontaktfeldes und im Einschub ein Bild eines
Drahts zwischen 2 Marker-Punkten.
5.2.3 Individuelles Kontaktieren der Nanodra¨hte
Im na¨chsten Schritt wird von jedem der 25 Felder in der Mitte der Kontaktpads
auf der Probe ein Bild im REM erstellt. Dieses Bild wird in das Maskendesign des
ersten Lithographieschritts eingefu¨gt und mittels der Positionspunkte genau justiert
(siehe Abb. 5.3). So ko¨nnen fu¨r die ausgesuchte Sa¨ule die Kontakte genau gezeichnet
werden. Die Sa¨ulen ko¨nnen genau nach Wunsch mit mehreren Kontakten bestu¨ckt
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Abb. 5.4 Die zweite Lithographiemaske muss fu¨r jede Sa¨ule individuell nach dem
zuvor aufgenommenen REM Bild gezeichnet werden. A) Ein Kontaktfeld mit den
gezeichnten Zuleitungen (gru¨n) und feinen Fingerstrukturen (schwarz). B) Die Fin-
gerstrukturen zu den jeweiligen Nanodra¨hten. C) Ein kontaktierter Draht im REM
mit seiner AutoCad-Maske. Der Markerpunkt ist in rot zu sehen.
werden. Es ist so mo¨glich, bis zu vier Kontakte an eine 1 µm lange Sa¨ule zu le-
gen. Die individuelle Maske stellt zudem die Verbindungsleitungen zwischen den be-
reits erstellten Kontaktpads und den nun ausgesuchten Nanosa¨ulen her (Abb. 5.4).
Das Verbindungsstu¨ck zwischen den feinen Kontakten und den bereits geschriebenen
Kontaktpads kann dabei mit verminderter Genauigkeit geschrieben werden um so ei-
ne deutliche Schreibe-Zeitersparniss zu erlangen. Dass diese Verbindungen, obwohl sie
bei jeder Maske identisch sind, nicht schon im ersten Lithographieschritt geschrieben
werden, liegt an der bevorzugten Haftung der Sa¨ulen auf Gold. Wu¨rde man diese
Zuleitungen bis kurz vor das Positionierungsfeld schon vor dem Aufbringen der Na-
nosa¨ulen schreiben, so wu¨rden die Sa¨ulen hauptsa¨chlich auf den goldenen Zuleitungen
liegen und weniger im gewu¨nschten Positionierungsfeld. Nun wird genau wie in Ka-
pitel 5.2.1 beschrieben die Probe ein zweites Mal belackt und nach dem Schreiben
mit der individuellen zweiten Maske (siehe Abb.(5.4) entwickelt. Beim Aufdampfen
wird eine 20 nm Titanschicht unter der 100 nm Goldschicht fu¨r Ohmsche Kontakte
bei InN und GaN [33, 46, 47]. oder fu¨r Schottky-Kontakte bei GaN-Sa¨ulen eine 20
nm Nickel-Schicht unterhalb der 100 nm Goldschicht aufgebracht. Auf den Liftoff mit
Aceton folgt eine einminu¨tige O2-Plasma-Behandlung bei 200 W zur Entfernung der
letzten Lackreste. Die Abbildung 5.4 zeigt die dazu beno¨tigte Maske und 5.5 zeigt
die danach entstandenen Strukturen zwischen den Kontaktpads und der Nanosa¨ule.
Verschiedene kontaktierte Nanosa¨ulen sind in Abbildung 5.6 zu sehen.
Zur Untersuchung in einem Chiptra¨ger mu¨ssen die 25 Felder einer Probe mittels einer
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Abb. 5.5 Aufbau eines Kontaktfeld zum kontaktieren der Nanodra¨hte. A)
Jede Maske besteht aus 25 einzelner Felder, indem bis zu 10 Dra¨hte kontaktiert werden
ko¨nnen. B) Die feinen Fingerstrukturen zur Kontaktierung der Dra¨hte werden im
zweiten EBeam-Schritt geschrieben. C) Die Markerpunkte ermo¨glichen das genaue
Kontaktieren der Nanodra¨hte.
Spezial-Sa¨ge vereinzelt werden und in den Chiptra¨ger eingeklebt werden. In der Bon-
dingmaschine werden die jeweiligen Kontaktpads mit dem Chiptra¨ger verbunden. Die
Probe kann so in einem Kryostaten fu¨r Tieftemperaturmessungen verwendet werden.
5.3 Verwendete Messapparaturen
5.3.1 DC-Messungen: Messprinzip und Aufbau
Die elektrischen Messungen sind an einem HP 4145 B Semiconductor-Parameter-
Analyser durchgefu¨hrt worden. Das Gera¨t kann bis zu vier Kana¨le gleichzeitig messen
und Stro¨me von Pico- bis zu Milliampere sowie Spannungen von Millivolt bis zu
100 Volt erfassen und ausgeben. Die Daten ko¨nnen direkt am Bildschirm wa¨hrend
der Messung beobachtet werden und spa¨ter zur Weiterverarbeitung am Computer
auf Diskette gespeichert werden (a) Abb. 5.7). Bei den an den Nanodra¨hten durch-
gefu¨hrten Diodenmessungen werden 2 Kana¨le beno¨tigt, um eine Stromspannungskur-
ve aufzunehmen. Die Verbindung zwischen Messgera¨t und Probe wird u¨ber feine, von
Manipulatoren getragene, vergoldete Wolframspitzen erreicht, die man unter einem
Lichtmikroskop auf die Kontaktpads der Probe aufsetzen kann (b) Abb. 5.7). Zu
dem Messplatz geho¨rt ebenfalls eine Xenon-UV-Lampe, deren Lichtstrahl u¨ber einen
Lichtleiter gezielt auf die Probe gerichtet wird. Die Beleuchtungssta¨rke liegt bei ca.
15W/cm2. Der Messapparat kann ebenfalls an eine bis auf 77 K abku¨hlbare Probenbox
geschaltet werden, um so die Proben bei verschiedenen Temperaturen im Vakuum zu
vermessen. Dieser abku¨hlbare Messplatz ermo¨glicht es, durch ein Quarzglas UV-Licht
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A                           B
C                          D                                    100nm
100nm
100nm
100nm
Abb. 5.6 Verschiedene kontaktierte Sa¨ulen. A) 6-fach kontaktierte ca. 3 µm
lange Sa¨ule. B) Sa¨ule mit Floating-Gate. C) 60◦ Aufnahme einer GaN-Sa¨ule mit
Markerpunkt. D) 2-fach Kontaktierte Sa¨ule in 90◦Ansicht.
einzustrahlen. (siehe c) in Abb. 5.7
Um den kleinsten noch messbaren Strom im aufgebauten Messplatz zu bestimmen,
ist eine Messung mit frei in der Luft stehenden Nadeln durchgefu¨hrt worden (d) Abb.
5.7). Es zeigt, dass Stro¨me unter 10−11 Ampere nur als Leckstrom angesehen werden
ko¨nnen.
5.3.2 Messaufbau fu¨r Photoleitfa¨higkeitsmessungen
Bei den spektralen Photoleitfa¨higkeitsmessungen wird eine konstante Spannung an die
Probe angelegt und der Strom in Abha¨ngigkeit des eingestrahlten Lichts gemessen.
Als Lichtquelle wird eine Xenon-UV-Lampe benutzt, deren Licht zum Monochroma-
tor geleitet wird. Nach dem Auslass-Schlitz wird das Licht auf die Probe fokussiert
und trifft die Probe mit der Frequenz des noch davor geschalteten Choppers von 3 bis
5 Hz. Der Photonenfluss, abha¨ngig von der Wellenla¨nge liegt zwischen 1013 und 1015
Photonen pro cm2·sec. Das Stromsignal wird schließlich u¨ber einen Lock-in-Versta¨rker
aufgezeichnet, wa¨hrend sich die eingestrahlte Wellenla¨nge zwischen 330 nm und 650
5.3 Verwendete Messapparaturen 49
Abb. 5.7 Der elektrische Messplatz.
a) Der HP 4145 B semiconductor-Parameter-Analyser. b) Der Spitzenmessplatz. c)
Die bis 77 K abku¨hlbare Probenbox. d) Messkurve des Leckstroms.
nm bewegt. Eine Variation des Photostroms in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge wird
aufgrund der energetisch verschiedenen Defekte innerhalb der Bandlu¨cke erwartet und
gemessen. Diese Messapperatur steht bei unseren Kooperationspartnern der Univer-
sita¨t Bologna im Institut von Prof. A. Cavallini (Italien).
5.3.3 Messtechnik fu¨r Tieftemperatur- und Magnetotrans-
portmessungen
Fu¨r die Messungen bei tiefen Temperaturen im Bereich von Millikelvin bis Raumtem-
peratur kann die Probe nicht mehr per Messnadel kontaktiert werden, sondern muss
in einen Chip-Carrier eingeklebt und mit den Kontakten des Chip-Carriers verbunden
werden.
Messung des temperaturabha¨ngigen Widerstands
Im 4Helium-Durchflusskryostaten befindet sich der Chip in einem konstanten Helium-
fluß, der es ermo¨glicht, die Probe bis zum He-Siedepunkt von 4,21 K abzuku¨hlen. Die
Temperatur kann bis zu diesem Wert mithilfe eines Flussreglers und einer Heizspule
sehr genau eingestellt werden und so der Widerstand bei quasi konstanter Temperatur
bestimmt werden.
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Magnetotransportmessungen im Sub-Kelvin Bereich
Um die Probe noch tiefer in den sub-Kelvin Bereich abzuku¨hlen muss ein 3Helium
Kryostat mit integrierter Absorbtionspumpe verwendet werden, bei dem Tempera-
turen bis zu 0,3 K erreicht werden. Bei 3He fu¨hrt zudem der Phasenu¨bergang zur
superfluiden Phase bei 1,3 K zu einer unteren Temperaturgrenze, die durch Abpum-
pen erreicht werden kann. Ein weiteres Abpumpen fu¨hrt wieder zu einer Erho¨hung
der Temperatur. Die Heizung am Probenhalter erlaubt es, die Temperatur bis zu 35
K zu variieren. Die Magnetfelder von ± 10 T werden von supraleitenden Spulen im
Kryostaten erzeugt.
Zur Widerstandsbestimmung wird hier ein Lock-In-Versta¨rker verwendet, der eine si-
nusfo¨rmige Spannung als Referenzsignal ausgibt. Die Spannung wird zur galvanischen
Trennung des Messstromkreises an einen Isolationsversta¨rker weitergeleitet und dann
an die ausgebende batteriebetriebene Stromquelle geleitet. Die Batterie garantiert
hierbei eine sto¨rungsfreie gleichma¨ßige Stromausgabe an die Probe, welche durch das
Referenzsignal moduliert ist. An der Probe wird nun die Spannung gemessen und
u¨ber einen Differentialversta¨rker und einen weiteren Isolationsversta¨rker zuru¨ck in
den Lock-in-Versta¨rker geleitet. Stimmt nun Referenzsignal und das Signal der ge-
messenen Spannung u¨berein, wird die Spannung zur Auswertung ausgegeben. Diese
Technik vermindert bei den Magnetotransportmessungen erheblich das Rauschen und
filtert Wechselspannungen anderer Frequenzen aus dem Signal heraus.
6
Elektrische und optoelektrische
Untersuchungen von
GaN-Nanodra¨hten
Ziel dieser Untersuchungen ist es, den elektrischen Transport in GaN-Nanodra¨hten zu
verstehen und das schon zuvor in meiner Diplomarbeit entwickelte Transportmodell
gegebenenenfalls zu besta¨tigen und zu erweitern.
Fu¨r die Messungen wurde die im Kapitel 5 entwickelte und beschriebene Elektro-
nenstrahllithographie zur Kontaktierung der Dra¨hte benutzt. Die geometrischen Ei-
genschaften der Sa¨ulen, wie Durchmesser und die La¨nge zwischen den Kontakten
werden bei allen Proben im Rasterelektronenmikroskop untersucht und ko¨nnen so auf
± 2, 5 nm genau bestimmt werden.
Zuna¨chst werden im Unterkapitel 6.1 Strom-Spannung (I-V)-Messungen an nominell
undotierten GaN Nanosa¨ulen gezeigt, welche auch in meiner Diplomarbeit [48] behan-
delt wurden. Diese Messungen bilden die Grundlage fu¨r alle weiteren Untersuchungen
der GaN-Dra¨hte. Deshalb sind sie hier kurz dargestellt, um das Versta¨ndnis fu¨r die
folgenden Untersuchungen aufzubauen.
6.1 Messungen an undotierten GaN Nanodra¨hte
Die Messungen an den undotierten GaN-Nanodra¨hten sind an den Sa¨ulen der Epitaxie
NC16 durchgefu¨hrt worden, welche im Kapitel 3.2.1 vorgestellt wurden. Die Untersu-
chung des Einflusses einer Oberfla¨chenbehandlung an undotierten Sa¨ulen durch Ozon
wurde an den deutlich la¨ngeren undotierten Sa¨ulen der Epitaxy NC249 gemacht. Die
hier exemplarisch fu¨r alle undotierte Nanodra¨hte gezeigten elektrischen und optoelek-
trischen Messungen sind mit dem im Kapitel 5.3.1 beschriebenen HP-Semiconductor
Analyser 4145B Messplatz durchgefu¨hrt worden. Dabei wird bei Raumtemperatur an
freier Atmospha¨re eine Spannung von -2,5 V bis +2,5 V unter drei verschiedenen Be-
leuchtungsbedingungen angelegt und der Strom gemessen. Dieses Messverfahren hat
sich zu einem Standardverfahren fu¨r die Charakterisierung von GaN-Dra¨hten ent-
wickelt, siehe Abbildung 6.2.
1. Die Probe befindet sich im Dunkeln (schwarze Kurve).
2. Die Probe wird mit UV-Licht beleuchtet (rote Kurve).
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3. Die Beleuchtung wird wa¨hrend des Messens an- und ausgeschaltet. Die Periode
liegt bei 0,4 Sekunden (blaue Kurve).
Die Dunkelmessung zeigt das Verhalten der Probe ohne Einfluss von Licht. Bei der
Messung unter UV-Licht wird in der Probe ein Photostrom angeregt, da die Wel-
lenla¨nge der UV-Lampe der Bandlu¨cke des GaN entspricht. Die dritte Messung hilft
bei der Untersuchung des persistenten Photostroms in den Sa¨ulen, da sie einen An-
haltspunkt gibt, wie schnell der Strom wieder auf den Dunkelwert abklingt.
Richten wir jedoch zuna¨chst einen Blick auf die Kontakte der Sa¨ule in Abbildung 6.1.
Fu¨r die Stromspannungsuntersuchungen sind die Kontakte von großer Bedeutung.
Wie im Abschnitt 5 erla¨utert, verhalten sich die Titan-Gold-Kontakte auf Galliumni-
trid Ohmsch. Zumeist gelten die Untersuchungen zuna¨chst fu¨r du¨nne Schichten und
nicht fu¨r Nanodra¨hte. In Abbildung 6.1 ist exemplarisch fu¨r alle Kontakte eine IV-
Kennline unter UV-Licht mit einer Zweipunktmessung an einer 80 nm dicken GaN
Sa¨ule in linearer Auftragung zu sehen. Es gilt unter Vernachla¨ssigung der Zuleitungs-
widersta¨nde:
V
I
= R = RL +RNano +RR
Hier sind RL und RR die Kontaktwidersta¨nde links und rechts und RNano ist der
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Abb. 6.1 Das Ohmsche Verhalten der Kontakte kann in dieser linearen Auftragung
der Stromspannungskennlinie an der U¨bereinstimmung mit dem linearen Fit eindeutig
erkannt werden.
Widerstand der Nanosa¨ule. Eine quantitative Aussage zu den Kontaktwidersta¨nden
oder der Nanosa¨ule selbst kann nicht getroffen werden, jedoch mu¨ssen beide Kontak-
te Ohmsch sein, da der Gesamtwiderstand einer Schaltung nur Ohmsches Verhalten
zeigt, wenn alle Einzelwidersta¨nde Ohmsch sind. Die Kennlinie unter UV-Beleuchtung
hat im abgebildeten Bereich einen Ohmschen Verlauf, wie an dem perfekt u¨bereinstim-
menden linearen Fit zu erkennen ist. Der errechnete Gesamtwiderstand nach R = U
I
liegt mit 1, 56 · 106 Ω im Mega-Ohm-Bereich. Ohne UV-Beleuchtung ist der lineare
Bereich der Nanosa¨ule mit ±0, 5V − 1V deutlich schmaler. Die Sa¨ulen ko¨nnen im
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weiteren Verlauf aufgrund dieser Untersuchungen als Photowidersta¨nde und nicht als
Photodioden betrachtet werden.
6.1.1 Messkurven der undotierten Dra¨hte
Die Abbildung 6.2 zeigt links die drei Kennlinien der Messungen an einer 72 nm
und einer 190 nm Sa¨ule in halb-logarithmischer Auftragung. Die unteren drei Kurven
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Abb. 6.2 links: Stromspannungskennlinien bei zwei verschiedenen Sa¨ulendurchmes-
sern und unterschiedlichen Beleuchtungen. Rechts: UV-Strom und Dunkelstrom zweier
Sa¨ulen (90 und 190 nm) in doppellogarithmischer Auftragung
geho¨ren zu der du¨nnen 72 nm Sa¨ule. Die schwarze Kurve zeigt, dass hier im Dunkeln
kein messbarer Strom fließt. Der Strom liegt mit einigen Picoampere unterhalb der
Auflo¨sungsgrenze des Messaufbaus. Die rote Kennlinie (UV-Beleuchtung) liegt deut-
lich im Nanoampere-Bereich und ist somit drei Gro¨ßenordnungen u¨ber dem zuvor im
Dunkeln gemessenen Wert. Die blaue Kurve zeigt, dass beim An- und Ausschalten der
UV-Lampe der Strom direkt auf den UV-Stromwert ansteigt, beziehungsweise direkt
in den Bereich des Rauschens abfa¨llt. Es existiert hier kein messbarer persistenter
Photostrom. Die drei oberen Kurven links in Abbildung 6.2 zeigen die Messergeb-
nisse einer 190 nm dicken Sa¨ule. Der Dunkelstrom liegt schon im µA-Bereich. Der
UV-Strom in der roten Kurve ist hier bei 2 V 3,3-mal sta¨rker als der Dunkelstrom.
Das Reagieren des Photostroms, gezeigt in der blauen Kurve, fa¨llt nun deutlich tra¨ger
aus. Der UV-Strom fa¨llt beim Ausschalten der Lampe nicht mehr direkt auf den
Dunkelstromwert ab, sondern bleibt zwischen dem Dunkel- und UV-Strom ha¨ngen.
Es existiert hier ein persistenter Photostrom.
Das rechte Diagramm in Abbildung 6.2 zeigt eine 90 nm Sa¨ule, eine Sa¨ule, bei der
ein gerade meßbarer Dunkelstrom vorhanden ist und die 190 nm Sa¨ule in doppelloga-
rithmischer Auftragung. Die beiden oberen Kurven zeigen mit einer Steigung von eins
den linear verlaufenden UV-Strom. Die obere Dunkelstromkurve verla¨uft bis ca. 0,15
V ebenfalls linear, wechselt dann aber auf eine Steigung von 3. Die schwarze Kurve
der 90 nm Sa¨ule zeigt nur ab 0,9 V einen messbaren Strom, der jedoch gleich mit
einer Steigung von 2,5 beginnt.
In Abbildung 6.3 wird fu¨r drei Sa¨ulen der Stromverlauf wa¨hrend des Ein- und Aus-
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Abb. 6.3 Stromverlauf von drei verschieden dicken Sa¨ulen (68nm/90nm/500nm)
beim An- und Ausschalten des UV-Stroms. Mit Zunahme des Sa¨ulendurchmessers
erho¨ht sich die Abklingzeit des Photostroms.
schaltevorgangs der UV Lampe gezeigt. Der Strom der du¨nnen 68 nm Sa¨ule steigt
mit dem Anschalten der UV-Lampe direkt auf den UV-Wert beziehungsweise fa¨llt auf
den Null-Wert beim Ausschalten der Lampe ab. Bei der 90 nm Sa¨ule erkennt man am
Stromverlauf, dass dieser beim Abschalten nun nicht mehr sofort auf den Nullwert
abklingt, sondern erst nach u¨ber drei Minuten. Bei der 190 nm Sa¨ule, welche wie
vorher in Abbildung 6.2 gezeigt, einen deutlichen persistenten Photostrom aufweist,
zeigt sich, dass selbst nach u¨ber fu¨nf Minuten der Strom noch nach dem Ausschalten
der Lampe deutlich erho¨ht ist.
Die Abbildung 6.4 zeigt links im Graph A den Photostrom der Nanodra¨hte bei einer
angelegten Spannung von 1V pro µm La¨nge (Abstand zwischen den Kontakten) in
Abha¨ngigkeit zum Durchmesser der Sa¨ule in doppellogarithmischer Auftragung. Man
erkennt, dass erst ab einem Durchmesser von ca. 50 nm ein Photostrom messbar wird.
Dieser steigt bis zu einem Durchmesser von ca. 80 nm exponentiell an. Ab 80 nm,
dem kritischen Durchmesser dcrit, wa¨chst der Photostrom linear zum Durchmesser.
Als kritischer Durchmesser wird hier der U¨bergang vom exponentiellen zum linearen
Bereich des Photostroms in Abha¨ngigkeit des Durchmessers bezeichnet. Die physika-
lische Bedeutung wird in einem spa¨teren Kapitel 6.3 verdeutlicht. Unter B wird in
Abbildung 6.4 in derselben Auftragung der Dunkelstrom bei 0, 5 V
µm
dargestellt. Die
ersten messbaren Werte sind erst ab dem kritischen Durchmesser dcrit von ca. 80 nm
zu sehen. Die weiteren Datenpunkte steigen in der doppellogarithmischen Auftragung
mit einer Steigung von zwei quadratisch zum Durchmesser an. Ausgehend von den
Messungen kann man die Sa¨ulen in drei verschiedene Bereiche einteilen, welche im
weiteren Verlauf das Beschreiben der Messungen vereinfacht:
1. Sa¨ulen unter ca. 50 nm sind vo¨llig isolierend, auch bei UV-Licht.
2. Bei Sa¨ulen zwischen 50 nm und dcrit = 90 nm wird ein Stromtransport nur
unter UV-Licht gemessen. Beim Ausschalten der UV-Lampe wa¨hrend der Mes-
sung sinkt der Strom direkt auf den Wert des Leckstroms ab. Es gibt keinen
persistenten Photostrom.
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Abb. 6.4 A) Photostrom in Abha¨ngigkeit zum Durchmesser. Bis zu einem kritischen
Durchmesser dcrit = 90 nm steigt der Photostrom exponentiell an, danach steigt er
linear mit dem Durchmesser B) Dunkelstrom in Abha¨ngigkeit zum Durchmesser. Ein
Dunkelstrom kann ab ca. 80-85 nm gemessen werden.
3. Sa¨ulen u¨ber 90 nm transportieren Strom sowohl unter UV Bestrahlung, als auch
im Dunkeln. Die Nanodra¨hte zeigen zudem den persistenten Photostrom.
Das u¨beraus stark Durchmesser-abha¨ngige Verhalten von Dunkel- und Photostrom
sowie ihr zeitliches Verhalten sind vom klassischen Photoleiter nicht bekannt. Sie sind
ein Resultat der Dimensionen im 100 nm-Bereich, sowie der Oberfla¨cheneigenschaften
des Halbleitermaterials. das erkla¨rende Modell wird in Kapitel 6.3 entwickelt.
6.2 Messungen an n-dotierten GaN Nanodra¨ten
Um die Auswirkungen der n-Dotierung von GaN-Nanodra¨hte zu untersuchen sind
zwei deutlich verschieden dotierte Proben kontaktiert und auf deren Transportverhal-
ten untersucht worden. Die Wachstumsparameter, REM-Aufnahmen und Beschrei-
bungen beider Proben sind im Kapitel 3.2.2 zu finden. Im Folgenden werden die
Messergebnisse der optoelektrischen Charakterisierung dargestellt.
6.2.1 Stromspannungskurven an dotierten GaN-Sa¨ulen
Stromspannungskurven unter den schon aus den vorherigen Kapiteln bekannten drei
Beleuchtungsanordnungen sind an Sa¨ulen unterschiedlicher Durchmesser beider Do-
tierungen durchgefu¨hrt worden. In Abbildung 6.5 sind drei Strom-Spannungskurven
verschiedener leicht dotierter Sa¨ulen dargestellt. Hier kann schon, wie unter a) gezeigt
ab 27 nm Durchmesser ein Transport unter UV-Beleuchtung gemessen werden. Der
Dunkelstrom bleibt im Bereich des Rauschens. Die 44 nm Sa¨ule in b) zeigt schon
deutlichen Photostrom und einen gerade messbaren Dunkelstrom. Die blaue Kurve
fa¨llt beim Ausschalten der UV-Lampe, auch nicht mehr komplett auf den Dunkel-
stromwert ab. Schließlich zeigt c) mit der 116 nm Sa¨ule den Stromverlauf einer dicken
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Sa¨ule. Hier wird ein Dunkelstrom und ein UV-Strom von 70 µA bzw. 100 µA bei 2,5
Volt Vorspannung gemessen. Das REM Bild in Abbildung 6.5 zeigt die kontaktierte
44 nm Sa¨ule.
Der Graph A) in Abbildung 6.6 zeigt den schon bekannten Verlauf des Photostroms
a)                                                     b)
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Abb. 6.5 Stromspannungskurven der leicht n-dotierten GaN-Probe. a) Die 27 nm
Sa¨ule zeigt einen Transport ausschließlich unter UV-Beleuchtung. b) Die 44 nm Sa¨ule
zeigt einen gerade aufkommenden Dunkelstrom. c) Die 116 nm Sa¨ule zeigt eindeutigen
Dunkel- und UV-Stom. d) Leicht n-dotierte kontaktierte GaN Sa¨ule mit zylindrischer
Form.
in Abha¨ngigkeit des Sa¨ulendurchmessers bei 1 V pro µm La¨nge in der doppellogarith-
mischen Auftragung aus Abbildung 6.4 von Kapitel 6.1.1. Anders ist hier jedoch, dass
der Photostrom schon ab einem Durchmesser von 27 nm gemessen wird und dann
exponentiell bis ca. 40 nm steigt, um dann linear mit dem Durchmesser zu steigen.
Unter B wird hier in derselben Auftragung der Dunkelstrom bei 0, 5 V
µm
dargestellt.
Die ersten messbaren Werte sind erst ab dem Durchmesser dcrit von ca. 40 bis 45
nm zu sehen. Die Messpunkte der darauf folgenden dickeren Sa¨ulen haben in der
doppellogarithmischen Auftragung eine Steigung von zwei. Die exakte Bestimmung
des jeweiligen Durchmessers bei den hoch n-dotierten GaN-Sa¨ulen ist aufgrund ihrer
konischen Form nicht mo¨glich. Hier kann nur ein Mittelwert angegeben werden. Die
Abbildung 6.7 zeigt drei Stromspannungskennlinien von drei Sa¨ulen mit verschiede-
nen Durchmesser-Mittelwerten, welche u¨ber dmittel =
√
dk · dG bestimmt wurden, da
von Volumenstrom ausgegangen werden kann. Die du¨nnste gemessene Sa¨ule ist un-
ter a) mit einem mittleren Durchmesser von 85 nm gezeigt. Der Dunkelstrom liegt
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Abb. 6.6 A)Doppellogarithmische Auftragung des Photostroms zum Sa¨ulendurch-
messer, bis hin zu 27 nm Durchmesser kann ein Photostrom gemessen werden. B) Der
Dunkelstrom wird ab dem Durchmesser von ca. 40-50 nm gemessen.
hier schon bei 2 Volt Vorspannung bei 0,2 mA, so dass die Erho¨hung durch die UV-
Beleuchtung kaum aufgelo¨st werden kann. Die 145 und 236 nm Sa¨ule in b) und c)
zeigen dasselbe Bild des Stromverlaufs zur Spannung. Der Strom wa¨chst hier mit dem
mittleren Durchmesser etwas an.
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Abb. 6.7 a) 85 nm hoch dotierte Sa¨ule b) 145 nm hoch n-dotierte Sa¨ule c) 236 nm
hoch n-dotierte Sa¨ule. Der Dunkelstrom und der UV Strom liegen dicht zusammen.
Sa¨ulen ohne Dunkelstrom konnten nicht gemessen werden. d) Eine kontaktierte hoch
dotierte Nanosa¨ule mit konischer Form.
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6.2.2 Widerstand bei variabler Temperatur
In Abbildung 6.8 wird der Widerstand einer 200 nm dicken undotierten Sa¨ule der
Epitaxie NC16 in Abha¨ngigkeit von der Temperatur bei Messung im Dunkeln und
bei einer Vorspannung von 1 Volt dargestellt. Aufgenommen wurden die Messdaten
im Heliumdurchflusskryostaten. Mit dem Durchmesser von 200 nm liegt die Sa¨ule
deutlich u¨ber dem kritischen Durchmesser und ermo¨glicht so das Messen eines Dun-
kelstroms. Die blaue Kurve zeigt den Widerstandsverlauf beim Abku¨hlen, die rote
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Abb. 6.8Widerstand in Abha¨ngigkeit von der Temperatur. Der Widerstand im Nan-
odraht wa¨chst, wie bei Halbleitern zu erwarten, mit sinkender Temperatur
Kurve den Widerstand beim Wiederaufwa¨rmen. Beide Kurven stimmen perfekt u¨be-
rein. Der Widerstand steigt mit sinkender Temperatur zuna¨chst stark an, bis er ab 45
K nur noch schwach steigt. Bei 4 Kelvin ist er u¨ber 20-mal so groß wie der Widerstand
bei Raumtemperatur. Fu¨r eine Untersuchung des Verhaltens des Dunkelstroms und
des UV-Stroms sowie des persistenten Photostroms in Abha¨ngigkeit von der Tem-
peratur sind weitere Temperaturkurven im Spitzenmessplatz aufgenommen worden,
welcher bis 77 K abku¨hlbar und bis 450 K heizbar ist. (siehe auch Kapitel 5.3.1). An
diesem Vakuum Messplatz besteht die Mo¨glichkeit, von außen durch ein Quarzglas
UV-Licht auf die Probe zu strahlen. Die Abbildung 6.9 zeigt unter a) fu¨nf Messkurven
an einem 115 nm dicken und 520 nm langen Draht unter UV-Licht bei verschiedenen
Temperaturen. Der Strom sinkt trotz Anregung durch die Lampe leicht bei sinkender
Temperatur, bleibt aber bei allen Kurven Ohmsch. Die Messkurven unter b) sind im
Dunkeln aufgenommen wurden. Hier sinkt der Strom etwas sta¨rker mit der Tempe-
ratur. Das Bemerkenswerte bei diesen Kurven ist jedoch, dass sich der Stromverlauf
a¨ndert. Die Kurven verlieren ab einer Temperatur von ca. 100 K ihren Ohmschen Cha-
rakter. Dies wird in der doppellogarithmischen Auftragung der 77 K und 300 K Kurve
unter c) deutlich sichtbar. Die Dunkelstromkurve und die UV-Kurve bei Raumtem-
peratur dieser Sa¨ule zeigen mit einer Steigung von etwa eins einen Ohmschen Verlauf.
Bei 77 K hingegen ist nur noch die UV-Messung Ohmsch, wie in d) zu sehen ist.
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Abb. 6.9 a) Stromspannungskurven unter UV Licht b)Stromspannungskurve im Dun-
keln c) Doppellogarithmische Auftragung d) Strom-Spannungskennlinie bei 77 K unter
UV-Beleuchtung und im Dunkeln
Bei der Dunkelstrommessung sehen wir ab 0, 1 V eine Steigung von 3,4. Dies a¨hnelt
dem Verhalten von du¨nneren Sa¨ulen knapp oberhalb des kritischen Durchmessers bei
Raumtemperatur (Abbildung 6.2. Der persistente Photostrom bleibt weiterhin erhal-
ten wie in d) zu erkennen ist.
Die vorgestellten Messungen zeigen uns, dass der halbleitende Charakter des GaN bei
variabler Temperatur auch bei den Nanodra¨hten erhalten bleibt.
6.2.3 Feldeffekt-Transistormessungen
Die in Kapitel 5 beschriebene Technologie ermo¨glicht es, auf die Sa¨ule ein elektrisches
Feld u¨ber das hochleitfa¨hige Si-Substrat durch die isolierende SiO2-Schicht einwir-
ken zu lassen, so dass das Bauelement als Back-Gate-Field-Effect-Transistor (FET)
mit globalen Gate betrieben werden kann. Die Graphen in Abbildungen 6.10 stehen
exemplarisch fu¨r alle untersuchten GaN-Nanodra¨hte dotiert und undotiert. Das Ver-
halten ist stets identisch. Unter a) wird die IV-Kennlinie des 115 nm dicken Drahtes
ohne Gate in dem nun schon bekannten Messverfahren gezeigt. Die Probe zeigt mit
dem deutlichen Dunkelstrom und UV-Strom das typische Verhalten einer Sa¨ule jen-
60
Kapitel 6. Elektrische und optoelektrische Untersuchungen von
GaN-Nanodra¨hten
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
-2x10-6
-1x10-6
0
1x10-6
2x10-6
-3x10-11
0
3x10-11
 
 
S
tro
m
 I D
S
Spannung
 20 Volt
 10 Volt
 0 Volt
 -10 Volt
 -20 Volt
UV
 S
tro
m
 I G
S
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
-4x10-7
-2x10-7
0
2x10-7
4x10-7
-4x10-11
-2x10-11
0
2x10-11
4x10-11
 
 
S
tro
m
 I D
S
Spannung
 20 Volt
 10 Volt
 0 Volt
 -10 Volt
 -20 Volt
Dunkel
 S
tro
m
 I G
S
-2 -1 0 1 2
1E-11
1E-9
1E-7
1E-5
 
 
S
tro
m
 I D
S
Spannung
 Dunkel
 UV-Licht
 Response
D=115nm
a)                                                     b)  
  
                                 
c)                                                      d)
Abb. 6.10 a) Diodenkennlinie des untersuchten 115 nm Drahtes b) Der gemessene
Draht im REM c) Die Transistor Messung im Dunkeln d) Transistormessung bei UV-
Licht
seits des in Kapitel 6.1.1 eingefu¨hrten kritischen Durchmessers dcrit. Unter c) wird die
Ausgangscharakteristik IDS und der Gate-Strom IG bei Dunkelheit gezeigt. Die Gate
Spannung variiert zwischen ± 20 Volt. Ein Effekt auf den Stromtransport kann trotz
dieser hohen Gate-Spannungen nur schwach wahrgenommen werden. Die scheinbare
Steuerung, welche man ansatzweise in den Graphen zu erkennen vermag, ist stets
unreproduzierbar. Die Messung bei Licht unter d) zeigt identisches Verhalten. Der
Strom ist nicht eindeutig steuerbar u¨ber das elektrische Feld.
6.2.4 Der Schottky Kontakt auf demWeg zum Nano-MESFET
Beim MESFET wird die steuernde Gate-Elektrode als Schottky-Kontakt zwischen
Drain und Source aufgebracht. Der Schottky Kontakt auf GaN wird im Gegensatz
zum Ohmschen Kontakt mit Nickel an Stelle von Titan hergestellt. Es werden 20 nm
Nickel und 100 nm Gold zur Kontaktierung aufgedampft. Zum weiteren Untersuchen
des Photostroms und Verstehen des Schottky-Kontakts in 100 nm Strukturen sowie
das Entwickeln zuku¨nftiger MESFET-Bauelemente ist zuna¨chst eine Probe mit einem
Ohmschen und einem Schottky-Kontakt auf eine Sa¨ule aufgebracht worden. Bei ein-
zelnen Sa¨ulen sind nur Ohmsche Kontakte oder nur Schottky-Kontakte aufgedampft
worden. Der Nickelkontakt ist spitz zulaufend ( Abb. 4.7), um ihn spa¨ter leicht im
REM vom runden Ohmschen Kontakt unterscheiden zu ko¨nnen. Um ein solches Bau-
element herzustellen, bedarf es zweier Aufdampfungen und somit auch zweier justierte
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Lithographien, was mit der in Abschnitt 5 dargestellten Technologie mo¨glich ist. Die
verwendete Probe ist hier wiederum die der Epitaxie NC16 aus Kapitel 3.2.1. Auch bei
dieser Probe wird zuna¨chst in Abha¨ngigkeit des Durchmessers das Verhalten des Nan-
odrahtes beim Stromtransport im Dunkeln und unter UV-Beleuchtung untersucht. Die
Messanordnung und Durchfu¨hrung ist identisch zu der in Kapitel 6.1 beschriebenen.
Die vier Graphen in 6.11 zeigen die Messergebnisse in halb-logarithmischer Auftragung
c)                                                                        d)
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Abb. 6.11 a-c)Halb-Logarithmische Darstellung der Schottky-Kontakt Messungen an
undotierten Sa¨ulen verschiedener Durchmesser. d) Doppel Logarithmische Auftragung
des Photstrom und des Dunkelstroms in Durchlassrichtung
nach aufsteigendem Durchmesser sortiert. Es ist bei allen Messungen deutlich zu er-
kennen, dass der Strom, wie zu erwarten, in der Sperrrichtung des Schottky-Kontaktes
(Plus Pol auf dem Nickel-Kontakt) deutlich geringer bzw. komplett blockiert ist, im
Gegensatz zur Durchlassrichtung, wo die Stromkennline mit der aus dem Kapitel 6.1.1
mit den rein Ohmsch kontaktierten Sa¨ulen u¨bereinstimmt. Betrachtet man zuna¨chst
die unter a) mit 54 nm du¨nnste abgebildete Sa¨ule, so erkennt man, dass der Dun-
kelstrom bei diesem Durchmesser nicht zu messen ist, jedoch der UV-Strom knapp
in Durchlassrichtung zu erkennen ist. In die andere Richtung ist auch dieser Strom
durch die Schottky-Barriere blockiert. Beim Ausschalten der Lampe fa¨llt der UV-
Strom auch instantan auf den Dunkelwert zuru¨ck.
Die 117 nm Sa¨ule zeigt in Durchlassrichtung, wie nach den vorherigen Messergebnissen
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mit Ohmscher Kontaktierung zu erwarten ist, einen eindeutigen Dunkelstrom, einen
sta¨rkeren UV-Strom und einen persistenten Photostrom. Die Sperrrichtung zeigt wei-
terhin keinen Dunkelstrom, jedoch einen kleinen UV-Strom und keinen persistenten
Photostrom.
Erst bei der 260 nm dicken Sa¨ule in c) erkennt man, dass auch auf der Seite des
Schottky-Kontaktes (Sperrrichtung) ein kleiner Dunkelstrom zu messen ist und auch
der UV-Strom nicht mehr sofort auf diesen Wert nach dem Ausschalten der UV-Lampe
abklingt.
Der Graph unter d) zeigt in derselben doppellogarithmischer Auftragung wie in Graph
6.4 den Dunkelstrom und Photostrom in Durchlassrichtung. Auch hier kann man wie-
derum erkennen, dass ab ca. 90 nm zum einem der Dunkelstrom messbar wird und
der UV-Strom von der exponentiellen Steigung in die lineare u¨bergeht.
6.3 Allgemeines Transportmodell in GaN Nanodra¨hten
Die im Kapitel 6.1.1 beschriebenen Messungen und die Klassifizierung der Sa¨ulen
in drei Bereiche, in Abha¨ngigkeit zur Sa¨ulendicke bezu¨glich ihres Stromtransportes,
soll nun in Zusammenhang mit der im Theorieabschnitt 4.1.1 beschriebenen Band-
struktur in GaN-Nanosa¨ulen analysiert und erkla¨rt werden. Dazu richten wir zuerst
einen allgemeinen Blick auf den Stromtransport in den Sa¨ulen und betrachten dazu
den Dunkelstrom im rechten Graphen in Abbildung 6.2. Hier werden zwei Sa¨ulen der
letzteren Kategorie, also Sa¨ulen u¨ber dem kritischen Durchmesser dcrit, in doppelloga-
rithmischer Auftragung gezeigt. Das Verhalten der 90 nm und 190 nm Sa¨ule mit ihren
Steigungen von 2,5 und 3 ist ein Anzeichen fu¨r raumladungszonenbegrenzten Strom in
verarmten oder isolierenden Halbleitern [49]. Bei einem idealen Kristall wa¨re die Stei-
gung des Stroms in dieser Auftragung zwei, also quadratisch zum Durchmesser. Dieser
Stromverlauf deutet zuerst einmal darauf hin, dass der Strom durch das Innere des
Leiters und nicht u¨ber die Oberfla¨che fließt. Weiterhin zeigt er, dass der Leiter einen
verarmten Bereich, hervorgerufen durch das Fermi-Level-Pinning am Sa¨ulenrand, ha-
ben muss. Die geringere Steigung des Stroms bei der 90 nm Sa¨ule deutet darauf hin,
dass hier weniger Kristalldefekte vorhanden sind als in der dickeren Sa¨ule. Eine du¨nne
Sa¨ule relaxiert leichter gegenu¨ber den Verspannungen, welche beim Wachstum durch
das nicht an das Gitter angepasste Substrat entstehen, als es eine dicke Sa¨ule kann
(Siehe Abschnitt 3). Bei du¨nneren Sa¨ulen erwartet man dementsprechend weniger
Defekte [50] und so auch eine Steigung na¨her an 2 in dieser Auftragung.
Das UV-Licht erzeugt im Halbleiter Elektron-Loch-Paare und erho¨ht damit die frei-
en Ladungstra¨ger und die Leitfa¨higkeit der Sa¨ulen, wie man an den beiden deutlich
ho¨heren UV-Strom-Kennlinien mit der Steigung eins im selben Diagramm erkennen
kann. Die Steigung eins beider Sa¨ulen besta¨tigt hier den Ohmschen Charakter der
Kontakte und der Nanosa¨ule, wie schon im Kapitel 6.1 vorweggenommen und erlaubt
daher die Sa¨ule als Photowiderstand zu betrachten. Im Dunkelstrom dominiert der
Widerstand des Nanodrahtes den Gesamtwiderstand.
Wenden wir uns nun dem durchmesserabha¨ngigen Transportpha¨nomen in den GaN-
Nanodra¨hten zu. Die Abbildung 6.12 zeigt drei Sa¨ulen mit den charakteristischen
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Abb. 6.12 Rekombinationsmodell zum Stromtransport in GaN-
Nanodra¨hten. 1) Sa¨ulen unterhalb des dcrit sind vo¨llig verarmt und die Po-
tentialho¨he φ verringert sich mit abnehmenden Durchmesser. Es wird hier nur
im oberen Durchmesserbereich ein Photostrom gemessen, welcher nicht anhaltend
ist. 2) Am kritischen Durchmesser ist die Sa¨ule weiterhin vo¨llig verarmt, aber die
Barrierenho¨he φ hat sich vo¨llig ausgebildet. 3) Eine breite Sa¨ule hat einen leitenden
Kanal in der Mitte, welcher den Stromtransport bei Dunkelheit ermo¨glicht. Die
ra¨umliche Trennung der Ladungstra¨ger bewirkt den persistenten Photostrom. [51]
Durchmessern. Zuna¨chst wird eine Sa¨ule oberhalb des kritischen Durchmessers be-
trachtet, die breite Sa¨ule ganz rechts. Hier erkennt man in grau schraffiert die Rand-
verarmungszone (siehe Kapitel 4.1.1) und in weiß den leitenden Kanal in der Mitte
der Sa¨ule, aufgrund dessen ein Dunkelstrom gemessen werden kann, wie die soeben
erwa¨hnten Messung der 90 und 190 nm Sa¨ule im Graph 6.2 gezeigt haben. Durch das
UV-Licht werden weitere Ladungstra¨ger in das Leitungsband gehoben und es kommt
zu deutlich ho¨herem UV-Strom. Wird nun die Lampe ausgeschaltet, sehen wir in
den beiden rechten Graphen der 90 und 190 nm Sa¨ulen in Abbildung 6.3, dass der
UV-Strom einige Minuten braucht, um wieder komplett auf das Dunkelstromniveau
abzusinken. Dies erkla¨rt sich in dem Modell u¨ber die bevorzugte Rekombination der
Elektronen mit den Lo¨chern u¨ber der Oberfla¨che. Durch die Bandverbiegung befinden
sich die Elektronen bevorzugt in der Sa¨ulenmitte und die Lo¨cher am Sa¨ulenrand. Sie
sind also ra¨umlich getrennt, was eine Rekombination erschwert. Zum Rekombinieren
mu¨ssen die nicht im Gleichgewicht befindlichen Elektronen u¨ber die Barriere φ kom-
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men, welche durch das Oberfla¨chenpotential φB vorgegeben ist. Der Zusammenhang
zwischen der zu u¨berbru¨ckenden Barrierenho¨he φ und dem Oberfla¨chenpotential φB
wird durch die effektive Ladungstra¨gerdichte im Leitungsband gegeben.
φ = φB − kT · ln
(
NLeff
ND
)
(6.1)
Wobei NLeff = 2, 3 · 1018cm−3 die effektive Zustandsdichte im Leitungsband ist und
kT bei Raumtemperatur zu 0, 026 eV berechnet wird. Dieses Modell der verhinderten
Rekombination erkla¨rt den persistenten Photostrom in den dicken GaN-Sa¨ulen.
Die mittlere Sa¨ule in dem Modell hat genau die Breite des kritischen Durchmessers
dcrit. Die Randverarmungszonen treffen in der Mitte genau aufeinander, so dass die
Sa¨ule keinen leitenden Kanal mehr besitzt, aber weiterhin die volle Barrierenho¨he
φ ausgepra¨gt ist. Ab hier wird kein Dunkelstrom mehr gemessen, der UV-Strom ist
jedoch weiterhin vorhanden. Bei noch du¨nneren Sa¨ulen wie die 72 nm Sa¨ule links
in Abbildung 6.2 wird weiterhin ein Photostrom gemessen, dieser ist jedoch nicht
mehr persistent, wie die Strom-Zeit-Messung links in 6.3 und die blaue Kurve in 6.2
beweisen. Die Erkla¨rung hierfu¨r liefert die mit dem Durchmesser ebenfalls abnehmen-
de Oberfla¨chenbarriere φ, wie zuvor in Kapitel 4.1.1 erkla¨rt. Die Barrierenho¨he und
ra¨umliche Trennung der photogenerierten Elektronen zu den Lo¨chern ist nun kleiner
und eine Rekombination u¨ber die Oberfla¨che ist dementsprechend deutlich beschleu-
nigt. Dieser Sa¨ulenbereich erstreckt sich bei den nominell undotierten Sa¨ulen von ca.
45 bis 80 nm. Bei weiterer Verringerung des Sa¨ulendurchmessers ist die Barrierenho¨he
so gering, dass selbst ein UV-Strom nicht mehr zu messen ist. Die Rekombination ist
zu stark.
6.3.1 Dotierungsbestimmung u¨ber die Photostrommessung
in undotierten GaN-Sa¨ulen
Ausgehend von dem soeben in 6.3 beschriebenen Rekombinationsmodell und den fol-
genden zutreffenden Annahmen sollen nun die experimentellen Daten des Photostrom
in Abha¨ngigkeit des Durchmessers aus Abbildung 6.4 gefittet werden:
• Die Photonenabsorptionsla¨nge ist deutlich gro¨ßer als der Sa¨ulendurchmesser,
wodurch im gesamten Volumen der Sa¨ule Ladungstra¨ger gleichermaßen angeregt
werden,
• Die angeregten Ladungstra¨ger beeinflussen nicht die Bandstruktur.
• Die Zeitabha¨ngigkeit des persistenten Photostroms ist hauptsa¨chlich von der in
Abbildung 6.12 beschriebenen durchmesserabha¨ngigen Oberfla¨chenrekombina-
tion vorgegeben, bei der die Elektronen die Potentialbarriere φ zur Oberfla¨che
u¨berwinden mu¨ssen, um dort mit den nach außen getriebenen Lo¨chern zu re-
kombinieren.
Mit diesen Annahmen la¨sst sich der stationa¨re Photostrom aus dem Gleichgewicht zwi-
schen Anregungsrate und Oberfla¨chenrekombinationsrate der Elektronen-Loch-Paare
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ermitteln. Die Anregungsrate ist proportional zum Lichtabsorbtionskoeffizienten, dem
Volumen der Sa¨ule und der Lichtintensita¨t. Die Rekombinationsrate ist proportional
zur Oberfla¨che der Sa¨ule und der spezifischen Rekombinationsrate RB, die exponen-
tiell von der Barrierenho¨he φ abha¨ngt. Es gilt: RB ∝ exp(−φkT ). Die Barrierenho¨he
φ ist also der entscheidende Faktor fu¨r die Rekombination der Elektronen mit den
Lo¨chern und la¨ßt sich in zwei Bereiche, gro¨ßer und kleiner als dcrit, einteilen. Im Be-
reich der vo¨llig verarmten Sa¨ulen d < dcrit wa¨chst die Barrierenho¨he quadratisch mit
dem Durchmesser der Sa¨ulen. Der Photostrom steigt stark an, wie in Abbildung 6.4
im Bereich zwischen 45 und 80 nm zu sehen ist. Mit ND als Dotierungskonzentration
und  0 als Dielektrizita¨tskonstante von Galliumnitrid gilt am kritischen Durchmesser
r0 = 0 (vo¨llig verarmte Sa¨ule) fu¨r die Barrierenho¨he an der Obefla¨che nach Gleichung
4.3 aus dem Theoriekapitel 4.1.1:
φ = φB − kT ln
(
NLeff
ND
)
=
e2 ·ND
160
· d2 d < dcrit (6.2)
Im Bereich von Durchmessern gro¨ßer als dcrit, in dem eine neutrale Zone zwischen den
Bandverbiegungen entsteht, bleibt die Barrierenho¨he konstant. Im Bereich gro¨ßer als
dcrit in Abbildung 6.4 gilt fu¨r die Barrierenho¨he:
φ = φB − kT ln
(
NLeff
ND
)
=
e2 ·ND
160
· d2crit d > dcrit (6.3)
Die lineare Abha¨ngigkeit des Photostroms zum Sa¨ulendurchmesser oberhalb dcrit la¨sst
sich u¨ber die Erzeugung und Rekombination der photogenerierten Ladungstra¨ger er-
kla¨ren. Die Ladungstra¨gergenerationsrate GB ist bei UV-Beleuchtung proportional
zum Volumen des Drahtes und skaliert mit d2. Die Oberfla¨chenrekombination RB ist
proportional zur e(−
φ
kT ) und proportional zu der Gesamtzahl der photogenerierten
Ladungstra¨ger NPhoto sowie zur Oberfla¨che, die proportinal zu d ist. Unter Gleichge-
wichtsbedingungen muss die Rekombinationsrate und Generationsrate im a¨quivalent
sein. Es gilt somit RB = GB:
GB ∝ d
2 = d ·N · e(− φkT ) ∝ RB
Dies bedeutet, dass die Gesamtzahl der photogenerierten Ladungstra¨ger proportional
zum Durchmesser ist und da der Photostrom proportional zu ND ist, gibt es einen
linearen Zusammenhang zwischen dem Durchmesser und dem Photostrom mit der
Proportinalita¨tskonstante A.
IPhoto = A · d · e(
φ
kT )
Der Proportionalita¨tsfaktor A zwischen dem Photostrom und dem Exponential-
term beinhaltet Details u¨ber die Elektron-Loch-Paar-Bildung, die Beleuchtungssta¨rke,
die angelegte Vorspannung und wird numerisch gewonnen. Der zweite Parameter,
die Barrierenho¨he φ = φB − N
L
eff
ND
steht im Zusammenhang mit den Literaturanga-
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ben aus Ergebnissen von Photoemissonsspektroskopie (XPS) zur Bestimmung des
Oberfla¨chenpotentials von GaN-Schichten in vergleichbaren Wachstumskonditionen
(φB = 0, 55eV ) [52]. Die berechnete Dotierungskonzentration ND ist 6, 25 · 1017cm−3
fu¨r die nominell undotierten Sa¨ulen. Der kritische Durchmesser kann dann wie folgt
nach Gleichung 4.3 berechnet werden: [49, 53]
dcrit =
√√√√16ε · (φB − kT · ln(NLeffND )
q2 ·ND (6.4)
Er bestimmt sich damit zu 81 nm.
La¨gen nun weniger Datenpunkten im Bereich des exponentiell wachsenden Photo-
strom vor, so kann der kritischen Durchmesser dcrit anhand des Schnittpunktes der
beiden beschriebenen Photostrombereiche graphisch im Diagramm ermittelt werden.
Nach den Gleichungen 4.3 und 6.1 kann damit auch alternativ die Dotierungskonzen-
tration direkt zu ND = 6, 25·1017cm−3 bestimmt werden. Das Ergebnis stimmt mit der
gemessenen Dotierung von Standard-MBE-Schichten u¨berein, obwohl die Nanosa¨ulen
unter stickstoffreichen und nicht galliumreichen Bedingungen, wie die Schichten, ge-
wachsen werden.
Die soeben dargestellte Methode zur Berechnung der Ladungstra¨gerkonzentration ist
eine vo¨llig neue Anna¨hrung an dieses Problem in GaN-Nanodra¨hten und ist sicher-
lich eine interessante Alternative zu der herko¨mmlichen Methode mit dem Feldeffekt-
Transitor, bei der ein systematischer Fehler in der standardma¨ßigen Berechnung,
durch die Verarmungszone und die Oberfla¨chenladungen kaum auszuschließen ist.
6.3.2 Analyse der leicht und hoch Si-dotierten Nanodra¨hte
Die in Kapitel 6.2 vorgestellten Messungen sind in Abbildung 6.13 zum besseren Ver-
gleich in einem Graph zusammengefu¨gt. In Graph A sind im halb-logarithmischen
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Abb. 6.13 A) Halblogaritmische Auftragung der Strom-Spannungskennlinien dreier
geometrisch vergleichbarer Nanodra¨hte verschiedener Dotierung im Dunkeln und un-
ter UV-Licht. B) Doppellogarithmische Auftragungen derselben Sa¨ulen zeigen einen li-
nearen Verlauf bis 0,8V, danach tritt ansatzweise Raumladungszonenbegrenzter Strom
auf.
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Plot der Dunkel- Und UV-Strom von drei Sa¨ulen oberhalb des kritischen Radius mit
vergleichbarer La¨nge aufgetragen und auf 1 V
µm
skaliert wurden. Deutlich zeigt sich so
der Einfluss der Dotierung anhand des steigenden Stroms mit der Dotierungskonzen-
tration. Der UV-Strom von ca. 10−6A ist in dieser halblogarihmischen Auftragung
bei beiden dotierten Sa¨ulen, die schon einen einem Dunkelstrom von u¨ber 10−4 A
und 10−3A aufweisen, kaum zu erkennen. Er ist jedoch stehts in der selben Gro¨ßen-
ordnung. Der doppellogarithmische Plot unter UV Beleuchtung zeigt bis 0, 8 V ein
Ohmsches Verhalten (Steigung m=1). Der Anstieg der Steigung bei ho¨heren Span-
nungen kann als Indikator fu¨r raumaldungszonenbegrenzten Strom gesehen werden
[49]. Die Absa¨ttigung des Stroms bei der undotierten Probe ist vermutlich auf den
hohen Kontaktwiderstand zuru¨ckzufu¨hren. Die Absa¨ttigung bei der hoch dotierten
Probe ist ebenfalls ein Kontaktpha¨nomen. Hier kompensiert der viel sta¨rkere Strom-
fluss den deutlich niedrigeren Kontaktwiderstand. Die Abbildung 6.14 A) zeigt in
doppellogarithmischer Auftragung die Durchmesserabha¨ngigkeit des Photostroms der
leicht dotierten und undotierten Sa¨ule bei einer Vorspannung von einem Volt pro µm
La¨nge. Der sehr hohe Dunkelstrom der hochdotierten Probe verhindert eine akkurate
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Abb. 6.14 A) Photostrom in Abha¨ngigkeit des Durchmessers. Der kritische Durch-
messer ist aufgrund der ho¨heren Dotierung zu kleineren Durchmessern verschoben.
ddopedcrit = 49 nm und d
undoped
crit = 81 nm. B)Dunkelstrom in Abha¨ngigkeit des Durch-
messers: Der Dunkelstrom tritt ab dem jeweiligen kritischen Durchmesser bei beiden
Proben auf und kann ebenfalls, aber deutlich ungenauer, fu¨r dessen Bestimmung ge-
nutzt werden.
Bestimmung des Photostroms. Zudem ist durch ihre konische Form eine Analyse durch
eine zylindrische Approximation nicht mo¨glich. Der Photostrom der leicht dotierten
Probe ist etwas ho¨her als der undotierten Probe und der Bereich des exponentiell ab-
fallenden Photostrom ist zu du¨nneren Durchmessern verschoben. dies impliziert einen
schmaleren kritischen Durchmesser durch die ho¨here Dotierung, wie schon anhand
der theoretischen U¨berlegungen in Kapitel 4.1.1 vorausgesagt wurde. Die Photostrom
Daten der leicht dotierten Probe ko¨nnen wieder nach dem Modell aus Kapitel 6.3
gefittet werden. Der kritische Durchmesser betra¨gt 49 ± 2, 4nm, fu¨r die leicht do-
tierte Probe und ist somit 32nm kleiner als der Durchmesser der undotierten Probe.
Die leichte konische Form dieser dotierten Nanosa¨ulen ergeben diesen 4%Fehler. Das
68
Kapitel 6. Elektrische und optoelektrische Untersuchungen von
GaN-Nanodra¨hten
Fermilevel-Pinning ist unabha¨ngig von der Dotierungskonzentration und kann weiter-
hin als φB = 0, 55 eV angenommen werden. So kann die Dotierung zu 1, 8 · 1019 cm−3
mit einem Fehler von 9% bestimmt werden und stimmt somit gut mit den Werten von
du¨nnen Schichten aus Ga-reichen Wachstumsbedingungen u¨berein [54]. Der kritische
Durchmesser ko¨nnte prinzipiell auch aus den Dunkelstrommesswerten in Abha¨ngigkeit
des Durchmesser bestimmt werden ( Abbildung B in 6.14), wenn wir annehmen, dass
die Dicke der Oberfla¨chenverarmungszone nur vernachla¨ssigbar abha¨ngig vom Draht-
durchmesser ist. Dann ist der Dunkelstrom proportional zu (d−dcrit)2. Ein linearer fit
der Wurzel des Dunkelstroms wu¨rden den kritischen Durchmesser bestimmen. Jedoch
ist die Dicke der Verarmungszone gerade im Bereich des kritischen Durchmessers bei
kleinen Sa¨ulen von deren Radius abha¨ngig. Außerdem streuen die Daten in B auch
deutlich sta¨rker als die Photostromkurve. Diese Streuung der Daten wird außerdem
durch die quadratische Durchmesserabha¨ngigkeit des Stroms im Dunkeln gegenu¨ber
der linearen im Photostrom versta¨rkt. Ein Ermitteln der Dotierung sollte demnach
mo¨glichst mit dem Photostrom erfolgen. Es zeigt sich jedoch auch am Dunkelstrom
deutlich fu¨r beide Proben, dass der kritische Durchmesser in etwa bei 49 und 81 nm
liegt, da ab hier ein messbarer Dunkelstrom fließt [53].
6.3.3 Diskussion des Temperaturverhaltens und Bestimmung
der Aktivierungsenergie
Die Temperaturkurve in Abbildung 6.8 zeigt das fu¨r Halbleiter typische exponentielle
Ansteigen des Widerstandes mit sinkender Temperatur. Der Nanodraht verha¨lt sich
also weiterhin wie ein Halbleiter. Der Widerstand wa¨chst nach Gleichung 6.5 wie folgt:
R(T ) = R0 · e
EA
kBT (6.5)
Die Aktivierungsenergie EA im Za¨hler der e-Funktion ist die notwendige Energie eines
Donators, um ein Elektron vom Rumpf des Spenderatoms zu trennen und es so fu¨r den
Ladungstransport frei zu machen. Die Auftragung im Arrhenius-Plot ermo¨glicht durch
ein lineares Fitten nach Gleichung 6.6 die Bestimmung dieser Energie EA anhand
der Steigung. So ko¨nnen, bei angenommener temperaturunabha¨ngiger Beweglichkeit,
Ru¨ckschlu¨sse auf den Ursprung der Dotierung ermittelt werden, .
ln (R(T )) = ln (R0) +
Ea
kB
· 1
T
(6.6)
Der Arrhenius-Plot der Probe NC16 besteht aus 2 Bereichen unterschiedlicher Stei-
gung. Die steilere Steigung im Bereich gro¨ßerer Temperaturen ab ca. 150 K(hier ab 6
m [1/T]) liefert eine Aktivierungsenergie E1 von 62 meV und kann damit dem stark
gebunden Silizium zugeordnet werden [1]. Die Steigung bei den tiefen Temperaturen,
welche eine Aktivierungsenergie E2 von nur 5 meV liefert soll hier nicht weiter unter-
sucht werden, da wie die Messungen in Graph b) der Abbildung 6.9 zeigen bei Tempe-
raturen unterhalb von 120 K der Ohmsche Charakter der Strom-Spannungskennlinien
verloren geht und so keine Funktion R = f(T ) gezeichnet werden kann.
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Abb. 6.15 Arrhenius-Plot des Widerstands gegen die Temperatur. Anhand der Stei-
gung kann die Aktivierungsenergie von E1 = 62 meV gefunden werden. Bei tiefen
Temperaturen fittet sich die Energie E2 = 5 meV , welche aber aufgrund des nicht
mehr vorhandenen Ohmschen Charakters der Strom-Spannungskennlinien nicht be-
achtet werden kann.
Wenden wir uns nun dem Verlauf des Dunkelstroms bei unterschiedlichen Tempe-
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Abb. 6.16 Strom in Abha¨ngigkeit der Temperatur, der UV und Dunkelstrom nehmen
ab, der Photostrom bleibt fast konstant.
raturen in Abbildung a) 6.9 genauer zu. Die Vera¨nderung des Stromsverlauf vom
Ohmschen Verlauf hin zu I ∼ V 3,4 bei tiefen Temperaturen erkla¨rt sich durch die
weitgehende Verarmung des Halbleiters im Zuge der Abku¨hlung. Der vorher nicht
verarmte Draht verha¨lt sich nun zunehmend wie ein Isolator mit raumladungsbe-
grenztem Strom. Dies wird besonders deutlich im doppellogarithmischen Graph c),
wo der Dunkelstrom einer hohen Steigung 3,4 folgt. In Graph d) zeigt sich, dass der
persistente Photostrom weiterhin bei tiefen Temperaturen erhalten bleibt, da die blaue
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Kurve zwischen der schwarzen und roten stagniert. Dies ist versta¨ndlich, da die Bar-
rierenho¨he, welche die angeregten Ladungstra¨ger zum Rekombinieren zu u¨berwinden
haben, nicht durch die Temperatur beeinflusst wird. Der UV-Strom bleibt bei allen
Temperaturen Ohmsch, da die Photonen des UV-Lichts weiterhin in konstantem Maße
Elektronen im gesamten Temperaturbereich anregen und fu¨r den Ladungstransport
im Leitungsband frei geben. Dies ist in Graph 6.16 an der fast waagerecht verlaufen-
den gru¨nen Photostromkurve zu sehen. Der Dunkelstrom unterhalb des Photostroms
nimmt hingegen im selben Graph deutlich ab.
6.3.4 Diskussion zum Schottky-Kontakt
Betrachtet man die drei IV-Messkurven in Abbildung 6.11, so erkennt man die zu-
vor im Theoriekapitel 4.2 behandelten gleichrichtenden Eigenschaften des Schottky-
Kontakts. In Durchlassrichtung u¨berschreitet der Strom bei allen drei hier exempla-
risch gezeigten Sa¨ulen deutlich den Strom in Sperrrichtung. Obwohl die 117 nm Sa¨ule
nach den Auswertungen in Kapitel 6.3.1 einen deutlichen leitenden Kanal von 36 nm
Durchmesser aufweist, sperrt sie in Sperrrichtung den Strom komplett ab. Die 260
nm Sa¨ule mit einem deutlich breiteren leitenden Kanal von 181 nm weist aber im
Serienwiderstand-dominierten Bereich immer noch einen 4000-mal sta¨rkeren Strom in
Durchlassrichtung als in Sperrichtung auf.
Mit einem linearen Fit des Stroms in Durchlassrichtung, bei kleinen Spannungen,
bevor der Serienwiderstand den Transport bestimmt, la¨sst sich nach Gleichung 4.5
und 4.6 die Barrierenho¨he φBN und der Idealita¨tsfaktor bestimmen. Im Graph a)
in Abbildung 6.17 ist dies fu¨r die 117 nm Sa¨ule und 260 nm Sa¨ule gezeigt. Der
Idealita¨tsfaktor liegt fu¨r beide Sa¨ulen bei 8,9 und 8,6. A¨hnliches Verhalten haben
verschiedene andere Gruppen an n-dotierten GaN Nanodra¨hten [55, 56] und n-ZnO
Nanogu¨rteln messen ko¨nnen [57, 58]. Dieser besonders hohe Idealita¨tsfaktor, der bei
du¨nnen Schichten bei verschieden Schottky-Kontakten zwischen 1 und 2 liegt [59],
deutet darauf hin, dass bei den GaN Nanodra¨hten der thermische Emissionstrom,
im Gegensatz zu den du¨nnen Schichten nicht der dominante Part ist. Die Ursache
fu¨r diese hohen Idealita¨tsfaktoren ko¨nnte in der besonders breit ausgebildeten Verar-
mungszone in den GaN-Dra¨hten im Verha¨ltnis zu dem Volumen des Drahtes liegen,
wodurch der Tunnelstrom signifikant gro¨ßer wird. Dieses Verhalten wurde schon von
Smit et al. in Nano-Schottky-Kontakten, bei denen die Diodengro¨ße kleiner als die
Verarmungsschicht ist, beobachtet und mit stark eintretenden Tunnelstrom erkla¨rt
[60]. Im Graph b) der Abbildung 6.17 ist der Photostrom als der UV-Strom minus
dem Dunkelstrom fu¨r drei verschiedene Durchmesser aufgetragen. In Durchlassrich-
tung skaliert der Photostrom, wie zuvor erkla¨rt mit dem Durchmesser der Sa¨ule. Auf
der positiven Spannungsseite in Sperrrichtung des Schottky-Kontakts, ist der Photo-
strom JPH des Schottky-Kontakts zu sehen. Zum einem ist dieser deutlich kleiner, als
der Photostrom in Durchlassrichtung und zum anderen skaliert er scheinbar schwa¨cher
mit dem Durchmesser der Sa¨ule. Die 71 nm Sa¨ule weißt einen quasi ebenso großen
Photostrom auf wie die 260 nm Sa¨ule. Dies zeigt die zwei verschiedenen Mechanis-
men des Photostroms. In Sperrichtung beruht der Photostrom auf die Trennung von
Photoelektronen und Lo¨chern innerhalb der Raumladungszone des Schottky-Kontak
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Abb. 6.17 a) Bestimmung des Idealita¨tsfaktors und der Barrierenho¨he φBN mit-
hilfe eines linearen Fits des Stroms in Durchlassrichtung. b) Die zwei verschiedenen
Photostro¨me in Durchlassrichtung und in Sperrrichtung bei verschiedenen Durchmes-
sern. Der Schottky-Kontakt-Photostrom ist deutlich geringer und nicht durchmes-
serabha¨ngig.
und im anderen Fall erho¨ht sich die Leitfa¨higkeit des ohmschen Photowiderstands.
6.3.5 Diskussion zum Feldeffekt-Transistor
Bei einer erwarteten n-Dotierung von 6, 25 · 1017cm−3 des Halbleiters (siehe Kapitel
6.3.1) mu¨sste der Strom mit wachsender negativer Gate-Spannung, wie es in Kapi-
tel 4.3.2 erkla¨rt ist, abnehmen. Dies ist hier jedoch kaum zu erkennen, bei manchen
Messungen, nimmt der Strom sogar mit ansteigender negativer Gate-Spannung zu.
Die in Kapitel 4.3.2 entwickelte Gleichung 4.9 ermo¨glicht eine theoretische Berech-
nung der Threshold-Spannung VTh fu¨r den hier gezeigten 115 nm dicken und 550
nm langen GaN-Draht mit homogener Ladungsverteilung im gesamten Querschnitt
und einer Oxiddicke von 100 nm zu nur 6,3 Volt. Beru¨cksichtigt man die Tatsache,
dass der Draht eine Randverarmungszone von 40 nm aufweist, in der sich keine La-
dungstra¨ger befinden und berechnet dann die theoretische Thershold-Spannung VTh
mit einem effektiven Durchmesser der Sa¨ule von nur 35 nm und einer Oxiddicke von
140 nm, so mu¨sste die vo¨llige Verarmung des Nanodrahts schon bei 0,94 V erfol-
gen. Dies ist hier jedoch nicht feststellbar. Bei einigen der durchgefu¨hrten Messungen
hat es den Anschein, dass der Strom sich leicht mit der Gate-Spannung a¨ndert, je-
doch sind diese Messungen eher durch trapinduzierte Hystereseeffekte bedingt und
nicht reproduzierbar. Werden diese Messungen trotzdem u¨ber einen linearen Fit zur
Bestimmung der Threshold-Spannungen verwendet, so ergibt sich diese zu mehreren
Kilo- bis hin zu Mega-Volt, was zu einer vo¨llig unrealistischen Dotierungen von deut-
lich u¨ber 1020cm−3 bis hin zu 1021cm−3 fu¨hrt. Die wahrscheinliche Ursache fu¨r dieses
Versagen der Auswertung u¨ber den Feldeffekt bei den untersuchten Proben ist die ho-
he Oberfla¨chenzustandsdichte bei den GaN-Nanodra¨hten, die auch der Ursprung der
Bandverbiegung und Verarmungszone ist. Das angelegte Feld wird vom Umladen die-
ser nicht am Transport beteiligten Ladungen deutlich geschwa¨cht. Das effektive Feld
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der angelegten Gate-Spannung, das auf die beweglichen Ladungen im Draht wirkt ist
somit deutlich kleiner. Die Bestimmung der Ladungstra¨gerdichte mit dem FET kann
bei den gering dotierten Proben nicht so einfach angewandt werden.
Der im Picoampere-Bereich gemessene Gate-Strom zeigt bei beiden Messungen, dass
das 100 nm dicke SiO2-Oxid selbst bei hohen Gate-Spannungen keinen Leckstrom
verursacht und belegt somit, dass bei allen Messungen nur der Strom durch die Sa¨ule
zwischen Drain und Source gemessen wird.
In der Literatur finden sich Feld-Effekt-Transistoren aus GaN-Nanodra¨hten, z.B in
Abb. 6.18 Erreichen und nicht Erreichen der Abschnu¨rrspannung bei GaN-
Nanodra¨hten in Abha¨ngigkeit des Durchmessers entnommen aus [36]
der Vero¨ffentlichung von Yu Huang et al. [61], der die Nanodra¨hte durch die laser-
assisted catalytic growth-Methode herstellt und einen 17 nm dicken Draht bei einer
Tresholdspannungen von VTh ≈ −8 V vo¨llig verarmt oder in der Vero¨ffentlichung von
E.Stern et al. mit hot-wall chemically-vapour-deposite-Methode gewachsenen Dra¨hten
[36], der seine unter 45 nm dicken Dra¨hte bei ca. 40 V abschnu¨ren kann. In beiden
Fa¨llen sind die Dotierungen mit 1019 − 1020cm−3 deutlich ho¨her und die Nanodra¨hte
mit nur 17 bis 40 nm Dicke deutlich du¨nner als die in dieser Arbeit untersuchten
Dra¨hte, welche bei diesen schmalen Durchmessern schon aufgrund des Fermi-Level-
Pinning vo¨llig verarmt wa¨ren. Durch die ho¨here Dotierung weisen diese funktionieren-
den FET aus der Literatur eine deutlich geringer Verarmungszone auf, was natu¨rlich
zum Vorteil fu¨r die Steuerung des Bauelements ist.
Der entscheidene Unterschied ist jedoch nach den Messungen von E.Stern, der Durch-
messer, da auch in seiner Messreihe nur bei Dra¨hten unterhalb von ca. 45 nm der
Pinch-Off-Punkt erreicht werden konnte. Der Graph in Abbildung 6.18 aus dieser
Vero¨ffentlichung zeigt die Messergebnisse. Bei den hier gemessenen Dra¨hten mit Durch-
messern von deutlich u¨ber 50 nm scheint die Ladungstra¨gerbestimmung u¨ber die
Durchmesserabha¨ngigkeit des Photostroms (siehe Kap. 6.3.1), die vielversprechensde
zu sein.
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6.4 GaN-Sa¨ule mit AlN-Doppelbarriere
Diese nominell undotierte Probe, mit der zuvor in Kapitel 3.2.3 beschriebenen RTD-
Struktur, ist standardma¨ßig mit Titan-Gold-Kontakten kontaktiert worden. Es sind
Stromspannungskurven bei den bekannten drei verschiedenen Beleuchtungsarten an
verschieden dicken Sa¨ulen gemessen worden, sowie Messungen zum Strom-Zeit Verlauf
beim An- und Ausschalten der UV-Lampe.
6.4.1 Stromspannungsmessungen
Die Strom Spannungsmessungen in Abbildung 6.19 zeigen unter a) bei einer nur 25
nm dicken Sa¨ule schon einen UV-Strom mit 3, 1·10−10 Ampere bei 1 Volt pro µ La¨nge,
jedoch keinen Dunkelstrom. Der Photostrom fa¨llt, wie die blaue Kurve zeigt, auf den
Dunkelwert ab, sobald das Licht ausgeschaltet wird.
Bei der 100 nm Sa¨ule in b) betra¨gt der UV-Strom schon 2, 3 · 10−8 Ampere bei 1 Volt
pro µ La¨nge, aber weiterhin keinen Dunkelstrom. Der UV-Strom fa¨llt hier nicht mehr
ganz auf den Dunkelstromwert ab.
Die 155 nm dicke Sa¨ule unter c) weist einen UV-Strom von 2, 5 · 10−7 Ampere bei
1 Volt pro µ La¨nge auf und liegt damit eine Gro¨ßenordnung u¨ber der 100 nm Sa¨ule.
Auch hier kann kein Dunkelstrom gemessen werden. Die Blaue Kurve bleibt nun deut-
lich oberhalb des Dunkelstroms im µ-Ampere Bereich wa¨hrend des ca. 0,5 sec langen
Ausschaltens der Lampe.
Der Graph d) zeigt in doppellogarithmischer Auftragung den Photostrom und den
Dunkelstrom bei 1 Volt pro µ La¨nge verschiedener Sa¨ulen in Abha¨ngigkeit vom Durch-
messer. Der Dunkelstrom bleibt bei allen Sa¨ulen bis u¨ber 150 nm im Pico-Ampere-
Bereich, was im Bereich des Rauschens des Messaufbaus liegt. Der Photostrom hin-
gegen wird schon bei 25 nm mit 0,1 Nano-Ampere gemessen und steigt dann mit D4
bis auf u¨ber 10−7 Ampere bei 160 nm an. Den Einfluss der UV-Beleuchtung auf den
Photostrom ist noch mal deutlicher in der Strom-Zeit-Messung in Abbildung 6.20 zu
erkennen. a) zeigt eine 100 nm Sa¨ule, bei der ein instantaner Anstieg vom Dunkel- auf
den UV-Strom sowie ein entsprechender instantaner Abfall beim Ein- und Ausschalten
der Lampe beobachtet wird. Die 158 nm Sa¨ule hingegen zeigt nach dem Ausschalten
der Lampe zuna¨chst eine stufenartige Reduktion und dann ein exponentielles Abfallen
des Photostroms. Nach 0,5 sec ist der Stom auf den vorherigen Dunkelwert abgefallen.
6.4.2 Diskussion und weiterfu¨hrende Ideen zur Hetero-Struktur
Die Probe ist, genau wie die NC16, nominell undotiert abgeschieden worden, jedoch
mit der in Kapitel 3.2.3 beschriebenen AlN-Doppelbarriere, die den Stromtransport
im Draht stark beeinflusst. In Abbildung 6.19 kann bei keinem Durchmesser der Probe
ein Dunkelstrom gemessen werden, obwohl dieser ab einem Durchmesser von ca 80-90
nm ohne Heterostruktur, bei einer zu erwartenden Dotierung von ca. 5−7 ·1017cm−3,
zu erwarten wa¨re. Die Potentialbarriere von 2,8 eV ko¨nnen die Elektronen im Dun-
keln nicht u¨berwinden, so dass selbst die 155 nm dicke Sa¨ule komplett isolierend
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Abb. 6.19 Drei Sa¨ulen verschiedener Durchmesser: a) eine 25 nm Sa¨ule zeigt unter
UV-Licht Strom, jedoch nicht im Dunkeln. b) Die 100 nm Sa¨ule zeigt UV-Strom, aber
weiterhin keinen Dunkelstrom. c) Auch die 155 nm Sa¨ule ist ohne UV-Beleuchtung
komplett isolierend. d) Auftragung des Photostroms und Dunkelstrom in Abha¨ngig-
keit des Durchmessers. Kein Dunkelstrom, aber ein mit D4 ansteigender Photostrom
ab einem Durchmesser von 25 nm
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Abb. 6.20 a) Der Strom fa¨llt nach dem Ausschalten bei einer 100 nm Sa¨ule sehr
schnell wieder auf den Nullwert ab. b) Die 155 nm Sa¨ule zeigt einen leichten Photo-
strom. Nach 0,5 s ist der Strom wieder auf den Nullwert.
6.4 GaN-Sa¨ule mit AlN-Doppelbarriere 75
ist. Betrachtet man nun die UV-Strom-Kennlinien der Sa¨ulen, so erkennt man, dass
die Barriere von 2,8 eV [62] durch die von UV-Licht angeregten Elektronen u¨ber-
wunden wird. Die UV-Kennlinien sind Ohmsch (Abb. 6.21). Der absolute Wert des
Photostroms ist bei Sa¨ulen oberhalb des kritischen Durchmessers geringer als bei den
Sa¨ulen NC16. Bei der 155 nm Sa¨ule mit RTD Struktur fa¨llt der Photostrom um einen
Faktor 3,5 geringer aus, als bei einer vergleichbaren Sa¨ule ohne Heterou¨bergang. Be-
trachtet man nun den Photostrom der du¨nnen Sa¨ulen, unterhalb eines Durchmessers
von ca. 70 nm, dann erkennt man, dass hier der Photostrom ho¨her ist als bei der
Probe NC16. Die RTD-Nanosa¨ule zeigt selbst noch bei 25 nm Durchmessern einen
deutlichen Photostrom. Eine Erkla¨rung fu¨r dieses Verhalten kann der Wachstumspro-
zess der Sa¨ule geben. Beim Einbau der AlN-Schichten im oberen Teil der Sa¨ule bildet
sich im darunter liegenden Sa¨ulenstu¨ck unter den verwendeten Wachstumsbedingun-
gen auf dem Sa¨ulenrand eine Verunreinigung von AlN, wie es in Abbildung 6.21 in
b) dargestellt ist. Die Dicke dieser Schicht du¨rfte kaum eine Monolage u¨berschreiten
und ist eventuell nicht konstant bedeckend [25]. Der Stromtransport innerhalb der
Sa¨ule ist wie in Kapitel 6.3 beschrieben sehr stark von den Oberfla¨chenzusta¨nden
und dem daraus folgenden Fermilevel-Pinning abha¨ngig. Diese Oberfla¨chenladungen
du¨rften durch die AlN-Schicht versta¨rkt werden [63]. Damit wu¨rde sich die Potential-
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Abb. 6.21 a) Der UV-Strom ist bei allen Durchmessern trotz Barriere Ohmsch und
stark Durchmesserabha¨ngig. Der Dunkelstrom kann die 2,8 eV Barriere innerhalb der
Sa¨ule nicht u¨berwinden. b) Unterhalb der Heterostruktur bildet sich eine Verunreini-
gungsschicht von AlN auf der Oberfla¨che der Sa¨ule
barriere erho¨hen und die Verarmungsschicht weiter ausbreiten (siehe Graph 4.2). Dies
ko¨nnte den Anstieg mit D4 des Photostroms der Sa¨ulen bis hin zu der 155 nm Sa¨ule
erkla¨ren. Die Erho¨hung der Potentialbarriere φ nach Gleichung 6.2 verlangte eine wei-
tere Barrierenerho¨hung auf u¨ber 2 eV erfordern, um bei gleichbleibender Dotierung,
einem kritischen Durchmesser von u¨ber 155 nm zu induzieren.
Eine weitergehende Analyse ist hier nicht sinnvoll, da durch das Einbauen der Hete-
rostruktur im mittleren Teil der Sa¨ule sicherlich nicht der komplette Sa¨ulenrand mit
einer AlN-Schicht bedeckt ist. Eine Sa¨ule zu wachsen, in der sich die AlN-Schicht im
oberen Ende der Sa¨ule befindet, um so eine komplette U¨berwachsung zu erreichen
wa¨re fu¨r eine weitergehende Analyse sicherlich sinnvoll.
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Ein weiterer durch die AlN-Struktur bedingter interessanter Effekt zeigen die Strom-
Zeit-Messungen in Abbildung 6.20. Bis 100 nm kann kein anhaltender Photostrom
gemessen werden und selbst die 155 nm Sa¨ule zeigt gegenu¨ber den undotierten Sa¨ulen
NC16, die nach Abbildung 6.3 im Kapitel 6.1 Abklingzeiten von mehreren Minuten
auf den Dunkelstrom aufweisen, mitnur 0,5 sec Abklingzeit eine deutlich schnellere
Reaktionszeit. Dies ko¨nnte fu¨r die Entwicklung von schnell reagierenden Photodetek-
toren von Nutzen sein.
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6.5 Spektrale-Photoleitfa¨higkeitsmessungen
Die Herstellung und Optimierung von Bauelementen kann nur mit einem profunden
Wissen u¨ber die genaue Verteilung und Auswirkung von Defekten in den verwen-
deten Halbleiterstrukturen geschehen. Viele der fu¨r GaN typischen Defekte haben
ihre elektronischen Ba¨nder innerhalb der großen Bandlu¨cke von GaN [64, 65, 66].
Diese sogenannten Deep-Level-Defekte, ko¨nnen als Elektronenfallen fu¨r die freien La-
dungstra¨ger fungieren, wodurch deren Dynamik stark beeintra¨chtigt werden kann.
Um nun den elektrischen Transport und die optoelektrischen Eigenschaften in Nan-
odra¨hten besser zu verstehen und ausnutzen zu ko¨nnen, mu¨ssen diese Defekte inner-
halb der Bandlu¨cke untersucht und verstanden werden. Der Ursprung dieser Defekte
ist natu¨rlich schon zuvor untersucht worden, aber immer noch nicht vo¨llig gekla¨rt, dies
gilt besonders fu¨r die Nanodra¨hte [67]. Fu¨r diese Untersuchungen eignet sich speziell
die spektrale Photleitfa¨higkeitsmessung, da hierbei alle mo¨glichen Energieba¨nder ein-
zeln angeregt werden ko¨nnen. Die optoelektrischen Messungen unter UV-Beleuchtung
aus Kapitel 6.1 zeigen deutlich bei den Sa¨ulen oberhalb des kritischen Durchmessers,
den fu¨r GaN typischen persistenten Photostrom. Dieser wird meistens mit der gel-
ben Lumineszenz in Verbindung gebracht, welche bei circa 2,2 - 2,3 eV zu finden ist.
Insofern ist eine spektrale Photoleitfa¨higkeitsanalyse, bei der mit Photonenenergien
unterhalb der Bandkante auch dort materialspezifische Defekte genau analysiert wer-
den ko¨nnen, angebracht. Die spektrale Photostromuntersuchung ist eine sehr genaue
Meßmethode, um Defektzusta¨nde, welche u¨ber optische U¨berga¨nge induziert werden,
zu charakterisieren[48, 64, 65]
Die hier gezeigten Photoleitfa¨higkeitsmessungen sind bei unseren Kooperationspart-
nern an der Universita¨t Bologna im Institut von Professor Anna Cavallini (Italien)
wa¨hrend eines Messaufenthaltes am CNISM and Physics Department der Universita¨t
von Bologna im November 2006 durchgefu¨hrt wurden. Die Herstellung und Kontak-
tierung der Proben ist, wie bei allen anderen Proben im IBN-1 durchgefu¨hrt worden.
Der Versuchsaufbau zu diesen spektralen Photoleitfa¨higkeitsmessungen ist in Kapitel
5.3.2 dargestelt.
6.5.1 Spektrale Photoleitfa¨higkeitsmessung bei verschiedenen
Durchmessern
Der Graph links in Abbildung 6.22 zeigt den Photostrom in Abha¨ngigkeit der Pho-
tonenenergie. Es wird eine Spannung von 0,5 V pro µm La¨nge an die Sa¨ule angelegt
und der Photostrom in Abha¨ngigkeit des u¨ber den Monochromator eingestrahlten
Lichts aufgezeichnet. Bei diesen Messungen werden im Gegensatz zu den zuvor be-
schriebenen Messungen mit der UV-Lampe als Lichtquelle auch Photonenenergien
unterhalb der Bandkante eingestrahlt. Das Spektrum des kompletten Drahtes zeigt
neben der Bandkante weitere fu¨nf Maxima von verschiedenen materialspezifischen De-
fekten, deren Peakpositionen u¨ber einen Gauss-Fit ermittelt werden. Der erste Peak
liegt bei 2,11 eV. Der zweite Peak liegt bei 2,30 eV und hat rechts an seiner Schulter
einen weiteren Peak bei 2,38 eV und wird der gelben Lumineszenz (YL) zugeordnet.
Darauf folgt das Maximum bei 2,52 eV, die gru¨ne Lumineszenz (GL) und die blaue
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Lumineszens (BL), die bei 2,85 eV liegt. Die Bandlu¨cke wird bei 3,49 eV (BG) ge-
messen. Der persistente Photostrom wird beim GaN hauptsa¨chlich der gelben und
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Abb. 6.22 Photoleitfa¨higkeitsmessung an einer einzelnen 133 nm dicken GaN-
Nanosa¨ule
blauen Lumineszenz zugeordnet. Aufgrund des stark vom Durchmesser abha¨ngigen
persistenten Photostroms, wie er im Kapitel 6.1 gezeigt wurde, sind Messungen an
Sa¨ulen mit Durchmessern zwischen 50 nm und 350 nm durchgefu¨hrt worden. Eine
Auswahl von zwei Sa¨ulen, einer 65 nm und 200 nm dicken Sa¨ule, sind in Abbildung
6.22 rechts normalisiert dargestellt. Fu¨r die Normalisierung wird das Photostromsignal
auf den spektral abha¨ngigen Photonenfluss normalisiert und das gesamte Spektrum
auf den Bandlu¨cken-Peak abgeglichen. So kann ein Vergleich zwischen den verschiede-
nen Lumineszenz-Maxima durchgefu¨hrt werden. Prinzipiell treten bei allen Dra¨hten
dieselben Peaks auf, aber deren Verha¨ltnis zum Bandkantenmaximum vera¨ndert sich
mit dem Durchmesser. In der Tabelle 6.1 sind die verschiedenen Verha¨ltnisse zwischen
gelber und blauer Lumineszenz zum Bandlu¨ckenmaximum dargestellt.
Sa¨ulendurchmesser [nm] YL/BG BL/BG
50-100 0,2% - 0,4% 0,1% -0,2 %
150-500 2% - 4 % 0,5 % - 2 %
Tabelle 6.1 Verha¨ltnisse des Photostrompeaks der gelben und blauen Lumineszenz
zur Bandlu¨cke oberhalb und unterhalb des kritischen Durchmessers.
6.5.2 Spektrale Photoleitfa¨higkeitsmessung an einer dreifach
kontaktierten Nanosa¨ule
Das REM-Bild 6.23 zeigt die untersuchte GaN-Nanosa¨ule. Die drei angebrachten Kon-
takte ermo¨glichen es, den oberen (A) und den unteren Teil (B) des Drahtes separat
anzusteuern. Eine Messung des gesamten Drahtes ist ebenfalls mo¨glich. So soll der
genaue Ursprung der verschiedenen Defektba¨nder im Nanodraht untersucht werden.
Die Identifizierung des oberen Drahtteils ist durch eine REM Aufnahme vor der Kon-
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Abb. 6.23 GaN-Nanosa¨ule mit 3 Kontakten zum separaten Ansteuern des oberen
(A) oder unteren Teilstu¨ck (B) der Sa¨ule.
taktierung mo¨glich, die das leichte Verdu¨nnen des Sa¨ulenquerschnittes zur Spitze hin
zeigt. Die hier gezeigte Sa¨ule ist 95 nm dick und 1, 1 µm lang. Bei jeder Messung
wird eine konstante Spannung von 0,5 V pro µm La¨nge angelegt und u¨ber den Mo-
nochromator Licht der Wellenla¨ngen 330 nm bis 660 nm eingestrahlt. Der generierte
Photostrom in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge wird aufgezeichnet.
Der Graph a) in Abbildung 6.24 zeigt die Photostrommessung am gesamten Draht
und macht neben der Bandlu¨cke 3 Haupt-Peaks deutlich sichtbar, die mit den Wer-
ten in Abbildung 6.22 u¨bereinstimmen und zur gelben (2,3eV), gru¨nen (2,52 eV) und
blauen (2,85 eV) Lumineszenz geho¨ren. In b) wird das Spektrum des oberen Teils der
Sa¨ule gezeigt. Hier kann ebenfalls neben der Bandlu¨cke deutlich die gelbe und blaue
Lumineszenz erkannt werden. Der Peak des gru¨nen Defektbandes tritt hier kaum auf,
ist jedoch im Graph c) zu sehen, wo aber die blaue Lumineszenz nicht zu fitten ist
und die gelbe Lumineszenz ebenfalls schwa¨cher auftritt.
6.6 Diskussion zu den spektralen Photoleitfa¨hig-
keitsmessungen
6.6.1 Durchmesserabha¨ngige Messungen an einer einzelnen
Sa¨ule
Der Multi-Gaußfit, wie er im Graph 6.22 zu sehen ist, erlaubt die genaue Analy-
se der gefunden Peaks. Den sta¨rksten Beitrag liefert die gelbe Lumineszenz (YL),
welche deutlich aus zwei u¨bereinander gelagerten Peaks besteht. Das Zentrum bil-
det die Null-Phononen-U¨bergangslinie (hνY L) bei 2,30 eV, wa¨hrend die Schulter des
Peaks bei 2,38 eV gefittet wird und auf eine kombinierte Elektronen-Phononen Anre-
gung zuru¨ckgefu¨hrt werden kann (hνY L + ~ωLO), wo ~ωLO = 92 meV . Diese starken
Phonon-Elektron Verbindungen sind in GaN bereits an Schichten gemessen und pu-
bliziert worden, jedoch wird am genauen Ursprung und der atomaren Struktur des
Defekts weiter geforscht. Allgemein wird der Ursprung dieses Defektes den Gallium-
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Abb. 6.24 Photoleitfa¨higkeitsmessungen an einer dreifach kontaktierten Nanosa¨ule.
Man erkennt, dass sich das Spektrum der gesamten Nanosa¨ule aus den beiden
Teilstu¨cken mit unterschiedlichen Peaks zusammensetzt.
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fehlstellen zugeordnet, welche mit den Oberfla¨chenzusta¨nden in Verbindung gebracht
werden [68, 69].
Das Blaue Band (BL) liefert den zweitsta¨rksten Photostrom innerhalb der Bandlu¨cke
und liegt bei unserer Probe bei 2,85 eV. Sein Ursprung wird fu¨r nominell undotiertes
GaN den Oberfla¨chenzusta¨nden zugeschrieben [70].
Bei 2,52 eV liegt das gru¨ne Band (GL), welches hier schwach aber dennoch deut-
lich zu erkennen ist. Dieses Band wird auf einen Volumeneffekt zuru¨ckgefu¨hrt. Die
geringe Intensita¨t bei den Nanodra¨hten ko¨nnte deshalb von dem großen Oberfla¨chen-
zu-VolumenVerha¨ltnis bei den Nanoproben herru¨hren [71]. Das blaue und das gelbe
Band liefern bei den Nanosa¨ulen den sta¨rksten Beitrag im Zwischenbandbereich und
werden als Ursprung des anhaltenden Photostrom gehalten.
Die Ergebnisse der Messungen an verschiedenen Sa¨ulendurchmessern sind rechts in
Graph 6.22 zu sehen. Die Tabelle 6.2 zeigt die Verha¨ltnisse zwischen den untersuch-
ten Peaks. Die verschiedenen Intensita¨ten des gru¨nen und blauen Bandes, welche wie
spa¨ter in Kapitel 6.5.2 erkla¨rt wird, von verschiedenen Teilen der Sa¨ulen herru¨hren,
werden hier nicht behandelt. Es ist nicht auszuschließen, dass die unterschiedliche
Bedeckung des Sa¨ulenbodens oder Kopfes durch den Kontakt hierfu¨r verantwortlich
ist. Das Intensita¨tsverha¨ltnis der blauen und gelben Lumineszenz zur Bandkante ist
bei 150 nm dicken Sa¨ulen im Vergleich zu den du¨nneren Sa¨ulen um einen Faktor 10
vergro¨ßert. Dies steht im vollen Einklang mit den zuvor vorgestellten Ergebnisse, die
einen persistenten Photostrom ab dem kritischen Durchmesser von 81 nm zeigten.
Mit folgendem Modell fu¨r unter der Bandlu¨cke angeregte Photoladungstra¨ger wird
das zuvor entwickeltes Modell fu¨r u¨ber Bandkanten angeregte Photoladungstra¨ger
aus Kapitel 6.3 erweitert: Im Gegensatz zu dem vorherigen Modell betrachtet man
nun nur Anregungszusta¨nde, die unterhalb der Bandlu¨cke liegen. Dazu muss ein ande-
rer Mechanismus, aufbauend auf der im ganzen Draht vorhanden gelben Lumineszenz,
in Betracht gezogen werden. Die Defekte, welche die gelbe Lumineszenz verursachen,
treten im gesamten Draht gleichma¨ßig verteilt auf. Anders als bei den Photoelektro-
nen im vorherigen Modell sind die zugeho¨rigen Lo¨cher hier nicht beweglich, sondern
an ihren Gitterplatz gebunden. Insofern muss unterschieden werden, ob sich die Pho-
toelektronen am Sa¨ulenrand oder im Zentrum der Sa¨ule befinden. Photoelektronen
aus dem Randbereich haben aufgrund der dort vorherrschenden Bandverbiegung und
des resultierenden internen elektrischen Feld eine deutlich kleinere Wahrscheinlichkeit,
schnell zu ihrem lokalisierten Zustand zuru¨ck zu kehren. Die Rekombinationszeit der
gelben Lumineszenz bei geringer Defektdichte ist voraussichtlich deutlich la¨nger als
die 3-5 Hz Frequenz des Choppers (siehe Kapitel 5.3.2) vor der Lichtquelle. Die loka-
lisierten Zusta¨nde verarmen und Anregung ist stark vermindert. Der Außenrand der
Sa¨ule reagiert nicht schnell genug auf das gechoppte Photostromsignal. Aus diesem
Grund folgt nur das Zentrum des Nanodrahts schnell genug dem Licht des Mono-
chromators und kann Elektronen ins Leitungsband anheben. Dieses Verhalten der
Anregung und Rekombination aus dem Sa¨uleninneren ist in Abbildung 6.25 darge-
stellt. Die Anregung von Ladungstra¨gern ist somit proportional zur Ausdehnung des
Sa¨ulenzentrums. Es gilt also bei Vernachla¨ssigung des direkten Sa¨ulenrandes:
PCY L v d
2 (6.7)
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Ergo muss auch das Verha¨ltnis des Photostroms der gelben Lumineszenz (PCY L)
zum Photostrom der Bandlu¨cke (PCBG) eine quadratische Abha¨ngigkeit vorweisen.
Die Daten und die gefittete Kurve sind in Abbildung 6.25 gezeigt. Dieser durchmes-
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
 
 
 Gelbe Lumineszenz
 Model
G
el
be
 L
um
in
es
ze
nz
/B
an
dl
üc
ke
Durchmesser [nm]a)                                                                                    b)
Abb. 6.25 Das Verha¨ltnis der gelben Lumineszenz zum UV-Generierten Photostrom
wa¨chst quadratisch mit dem Durchmesser der Sa¨ule.
serabha¨ngige generierte Photostrom, mit Energien unterhalb der Bandlu¨cke, impliziert
jedoch keine Defektdichtenvariation zwischen dicken und du¨nnen Sa¨ulen, sondern ist
nur ein Effekt, der durch verschiedene Rekombinationsmechanismen entsteht [72].
6.6.2 Defektverteilung entlang eines einzelnen GaN-Nanodrahtes
Wie zuvor in Kapitel 6.5.2 beschrieben und in Abbildung 6.24 zu sehen, besteht das ge-
samte Spektrum eines Nanodrahts aus einer Superposition der einzelnen Spektren. Die
Verha¨ltnisse der einzelnen Peaks sind in der Tabelle 6.2 aufgefu¨hrt. Beim Betrachten
des Spektrums des unteren Sa¨ulenabschnitts erkennt man, dass im Vergleich zu den
beiden anderen Spektren hier eine deutliche Abnahme des Signal-Rausch-Verha¨ltnis
vorliegt. Wie schon in Kapitel 3 erkla¨rt gibt es fu¨r das GaN-Wachstum keine wirklich
gitterangepassten Substrate. Deshalb entstehen an der Grenzfla¨che zwischen Sa¨ule
und Si(111)-Substrat zwangsla¨ufig Verspannungen und Defekte. Im unteren Teil der
Sa¨ule entsteht so ein degenerierter Bereich, wo eine deutliche Ha¨ufung von Punkt-
und Liniendefekten entstehen [73].
YL/BG GL/BG BL/BG
ganzer Draht 0,18 0,09 0,12
oberes Teilstu¨ck 0,15 0,06 0,12
unteres Teilstu¨ck 0,15 0,5
Tabelle 6.2 Verha¨ltnis der Defekte induzierten Peaks zur Bandlu¨cke bei verschiede-
nen Sa¨ulenabschnitten.
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Diese haben, wie Untersuchungen an du¨nnen HVPE-gewachsenen Schichten ge-
zeigt haben, einen Einfluss auf den Stromtransport und vermindern so das Photo-
stromsignal [74]. Das sta¨rkere Rauschen im unteren Teil der Sa¨ule kann somit der
schlechteren Qualita¨t des GaN in diesem Bereich zugeschrieben werden. Daher kann
hier auch nicht das blaue Band gefittet werden, da es im schnell anwachsenden Si-
gnal der Bandlu¨cke und dem Rauschen untergeht. In der Tabelle 6.2 erkennt man
am Verha¨ltnis der gelben Lumineszenz (YL) zur Bandlu¨cke (BG), dass dieser De-
fekt homogen u¨ber den Halbleiter verteilt ist, wa¨hrenddessen das gru¨ne Band um
eine Gro¨ßenordnung im unteren Bereich der Sa¨ule anwa¨chst. Das gru¨ne Band ist al-
so nur stark im unteren Sa¨ulenabschnitt lokalisiert und kann so definitiv den durch
Verspannungen induzierten Defekten in der Grenzfla¨che zugeordnet werden [71].
6.7 Ozonisierung der Galliumnitrid Oberfla¨che
Um zu untersuchen, ob mit einer Oberfla¨chenbehandlung das Fermilevel-Pinning an
der Nanodrahtoberfla¨che beeinflußt werden kann, wurden Versuche mit Ozon behan-
delten Nanodra¨hten vorgenommen. Die 10 stu¨ndige Ozonisierung im Ozonofen der
Dra¨hte wurde in den Fraunhofer-Institut fu¨r Angewandte Festko¨rperphysik IAF in
Freiburg in Zusammenarbeit mit Dr. V. Cimalla durchgefu¨hrt. Die Messungen selbst
stammen aus dem IBN-1 des Forschungszentrums Ju¨lich. Durch die Oberfla¨chenbe-
handlung mit Ozon soll hier gepru¨ft werden, in wie weit sich Vera¨nderungen im Strom-
transport durch Bearbeitung der Oberfla¨chen erkennen lassen.
Die undotierte Probe NC249, wie sie in Bild 3.3 zu sehen und in Kapitel 3.2.1 be-
schrieben ist, ist mit Titan-Gold-Kontakten versehen worden. Messungen im Dunkeln,
unter UV-Beleuchtung und mit periodisch an- und ausgeschaltetem Licht, wurden
standardma¨ßig durchgefu¨hrt. In Abbildung 6.26 sieht man auf der linken Seite die
Ergebnisse dieser Messungen an Sa¨ulen unterschiedlicher Durchmesser. Die Sa¨ule mit
56 nm zeigt das typische Verhalten einer du¨nnen Sa¨ule unterhalb des kritischen Durch-
messer Dcrit. Sie leitet nur unter UV-Beleuchtung. Die 143 nm Sa¨ule sowie die 364 nm
Sa¨ule haben sowohl einen Photo- als auch einen Dunkelstrom. Beide dicken Sa¨ulen
zeigen in der blauen Kurve im Gegensatz zur du¨nneren 56 nm Sa¨ule den zu erwarten-
den persistenten Photostrom. Dieses Verhalten stimmt mit dem zuvor in Kapitel 6.1
beschriebenen Stromtransport u¨berein, wie es fu¨r eine undotierte Sa¨ule zu erwarten
ist.
Auf der rechten Seite in Bild 6.26 sind die Messungen an denselben Sa¨ulen nach der
Ozonisierung abgebildet. Man erkennt bei der ersten Sa¨ule, dass sich der UV-Strom
verringert hat. Er ist durch die Ozonisierung auf 47 % des Wertes vor der Behand-
lung abgefallen. Der Dunkelstrom liegt weiterhin unterhalb 10−11 A und ist nicht
signifikant. Die 143 nm Sa¨ule zeigt beim UV-Strom einen Ru¨ckgang von 66 % ge-
genu¨ber dem alten Wert. Der Dunkelstrom ist ebenfalls schwa¨cher und hat zudem
seine symmetrische Form verloren, was auf einen parallelen Strom im Picoampere Be-
reich zuru¨ckzufu¨hren ist, der aufgrund dieses geringen Wertes keinerlei Auswirkungen
auf die anderen Messungen hat. Der Abfall des Photostroms beim Ausschalten der
UV-Lampe ist hier nach dem Ozonisierungs-Prozess jedoch gro¨ßer.
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Abb. 6.26 Nominell undotierte GaN-Nanosa¨ulen verschiedener Durchmesser vor und
nach der Ozoniserung
Die dickste Sa¨ule zeigt beim UV-Strom nur einen Ru¨ckgang von 30 % und auch der
Dunkelstrom beha¨lt hier seinen Verlauf und wird mit einem immer noch halb so großen
Strom bei 1 Volt nach der Ozonisierung gemessen.
6.7.1 Diskussion zur Ozonisierung der GaN-Nanosa¨ulen
Ozon O3 ist ein hoch reaktives Allotrop von Sauerstoff, das UV-Strahlung absorbiert
und so das Leben auf dem Planet Erde ermo¨glicht. In der Halbleiterindustrie wird
dieses Gas zum Teil auch in Verbindung mit deionisiertem Wasser zunehmend als
Alternative zur RCA-Reinigung von Wafern eingesetzt. Dabei macht man sich sowohl
seine a¨tzende als auch seine hochgradig desinfizierende Wirkung zu Nutzen. Diese
reinigende oder sogar a¨tzende Wirkung des Ozons hat bei den untersuchten GaN-
Nanodra¨hten die Oberfla¨che ebenfalls angegriffen, wie die Messkurven in Abbildung
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6.26 zeigen. Bei allen Proben ist hier sowohl bei Dunkelstrom als auch unter UV-
Beleuchtung ein Ru¨ckgang des Stroms und des Ohmschen Verhaltens zu erkennen.
Da die Ozonisierung nach der Kontaktierung erfolgte, kann dieses Verhalten nicht auf
die Kontaktfla¨che zuru¨ck gefu¨hrt werden. Diese war vor der Ozon-A¨tzung durch das
Titan geschu¨tzt. Der Stromfluss innerhalb der Sa¨ule muss sich somit vera¨ndert haben.
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Abb. 6.27 a) Photo- und Dunkelstrom der nominell undotierten Probe vor und nach
der Ozonisierung. Die Ozonisierung hat den Photo- und Dunkelstrom stark beein-
tra¨chtigt, jedoch ist eine Vera¨nderung des kritischen Durchmessers nicht eindeutig
erkennbar. b) Das Verha¨ltnis des Photostroms vor und nach der Ozonisierung zeigt
bis zum kritischen Durchmesser eine starke Durchmesserabha¨ngigkeit und bleibt da-
nach konstant reduziert.
Besonders deutlich wird dies, wenn man die doppellogarithmische Auftragung des
Photostroms und Dunkelstroms in Abha¨ngigkeit vom Durchmessers bei 1 Volt pro µm
La¨nge vor und nach dem Ozonisieren im Graph a) in Abbildung 6.27 betrachtet. Der
Knick des kritischen Durchmesser ist hier nicht sehr deutlich ausgepra¨gt, kann aber
dennoch bei 96 nm gefittet werden, was einer Dotierung von 5 · 1017cm−3 entspricht.
Der ho¨here Dunkelstrom bei einigen du¨nnen Durchmessern nach der Ozonisierung
ist nicht mit einem ho¨herem Strom innerhalb der Sa¨ule zu erkla¨ren, sondern wahr-
scheinlich auf Parallelstro¨me an der Oberfla¨che zuru¨ckzufu¨hren. Dies ist durch die
im Sommer vorhandene, ho¨here Luftfeuchtigkeit bedingt. Bis auf diese ersten, ho¨her
gelegenen Datenpunkte beim Dunkelstrom, liegen sa¨mtliche Datenpunkte (Dunkel-
strom und Photostrom) nach der Ozonisierung unterhalb der zuvor gemessenen Da-
ten. Betrachtet man die Vera¨nderung des Photostroms vor und nach dem Ozonisieren
in Abha¨ngigkeit vom Durchmesser in Graph b), so erkennt man, dass bis zu einem
Durchmesser von ca. 100 nm der vera¨ndernde Einfluss des Ozons besonders stark vom
Durchmesser abha¨ngt. Zudem ist noch anzumerken, dass zwei Sa¨ulen von 25 nm und
43 nm nach der Oberfla¨chenbehandlung vo¨llig isolierend geworden sind. Ab 100 nm
bis 350 nm bleibt der Photostrom etwa konstant auf 64 % des urspru¨nglichen Werts.
Dieses Verhalten spiegelt genau das bereits bekannte Verhalten des Photostrom in
Abha¨ngigkeit vom Durchmesser wieder, wie es in Kapitel 6.1 bereits erkla¨rt worden
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ist. In dem Bereich schmaler, vo¨llig verarmter Sa¨ulen unterhalb des kritischen Durch-
messers, ist die Barrierenho¨he φ nicht konstant, sondern proportional zum Quadrat
des Durchmessers. Somit reagiert auch der Photostrom in diesem Bereich besonders
empfindlich auf leichte Vera¨nderungen der Barrierenho¨he und Bandverbiegung. Ei-
ne Vera¨nderung Beider durch das Ozon ko¨nnte eine Erkla¨rung fu¨r dieses Verhalten
geben, jedoch ist eine genaue Analyse, in wie weit das Ozon die Oberfla¨che und so-
mit die fu¨r die Bandverbiegung verantwortlichen Oberfla¨chenzusta¨nde vera¨ndert hat,
anhand dieser Daten noch nicht mo¨glich, da nicht genau erkannt werden kann, ob
der kritische Durchmesser nach der Ozonisierung konstant geblieben ist, auch wenn
Graph b aus Abbildung 6.27 Anzeichen fu¨r eine Vera¨nderung gibt. Weiterhin ko¨nnte
die Erzeugung zusa¨tlicher Oberfla¨chentraps, welche die Rekombination beschleunigen
eine Abnahme des Photostroms zur Folge haben.
Eine Anwendung der GaN-Nanodra¨hte unterhalb des kritischen Durchmessers als
Ozondetektor, scheint jedoch aus zwei Gru¨nden problematisch. Zum einem wu¨rde
man dazu eine UV-Lampe beno¨tigen, um den Photostrom zu erzeugen, was neben dem
technischen Aufwand noch die Problematik mit sich fu¨hren wu¨rde, dass Ozon wie oben
erwa¨hnt eben diese UV-Strahlung absorbiert. Zum anderen sind die Vera¨nderungen
durch das Ozon a¨ußerst langanhaltend wenn nicht sogar permanent. Eine Passivierung
der Oberfla¨che, also eine Absa¨ttigung freier Bindungen und damit eine Reduzierung
der Oberfla¨chenrekombination durch Ozoniesieren ko¨nnte jedoch mo¨glich sein.
7
InN: Elektrische Untersuchungen
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
-8x10-5
-5x10-5
-3x10-5
0
3x10-5
5x10-5
8x10-5
 M1: 3173 
 M2: 3190 
 
 
S
tro
m
 [A
]
Spannung [V]
100 nm
a)                                                            b)
c)                                                            d)
100 nm
100 nm 100 nm
Abb. 7.1 a) Die Sa¨ulen zeigen eine sehr große Reproduzierbarkeit der Messwerte bis
zu unter 1% Abweichung nach u¨ber 7 Monaten. b) REM-Bild der gemessenen 87 nm
Sa¨ule. c) Eine Sa¨ule vor einer Messung. d) Dieselbe Sa¨ule aus c ist nach mehreren
IV-Messungen angeschmolzen.
Dieses Kapitel befasst sich mit der elektrischen Charakterisierung der InN-Nanodra¨hte.
Anhand von Stromspanungskennlinien und FET-Messungen sowie temperaturabha¨ngi-
ger Widerstandsmessungen werden die Transporteigenschaften der undotierten und
dotierten Dra¨hte vorgestellt und analysiert. Im letzten Abschnitt werden die Messer-
gebnisse an Hetero-Nanosa¨ulen aus GaN und InN vorgestellt und die Ergebnisse mit
den Messungen an den reinen InN- und GaN- Sa¨ulen verglichen.
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Die Untersuchungen an undotierten InN-Sa¨ulen werden hier exemplarisch anhand
der Epitaxien NC32 und NC144 vorgestellt. Die Untersuchungen an den Silizium
dotieren Sa¨ulen werden mit der Epitaxie NC339 durchgefu¨hrt. Die Wachstumsbedin-
gungen und zugeho¨rigen Parameter ko¨nnen in Kapitel 3.3 fu¨r die jeweilige Epita-
xie nachgelesen werden. Die Messungen an den InN-Nanodra¨hten sind genau wie die
GaN-Messungen mit dem HP-Semiconductor-Analyser 4145B Messplatz durchgefu¨hrt
worden. Ein Einfluss auf die Messung durch Beleuchtung konnte hier nicht festgestellt
werden. Der im Vergleich zu den GaN-Nanosa¨ulen sehr hohe Dunkelstrom u¨berdeckt
einen eventuellen Photostrom. Die Reproduzierbarkeit der Messungen ist eindeutig
gegeben, wie exemplarisch die Stromspannungsmessung an einer 87 nm InN-Sa¨ule
in Abbildung 7.1 zeigt. Zwischen Messung M1 und M2 liegen hier 7 Monate und
der gemessene Widerstand unterscheidet sich um weniger als 1%. Das Messen und
der allgemeine Umgang mit InN-Sa¨ulen erfordert deutlich mehr Umsicht als bei den
GaN-Sa¨ulen, welche fast unzersto¨rbar sind. InN ist deutlich leitfa¨higer als GaN und
erhitzt sich bei Stromfluss so viel schneller, was zum Durchglu¨hen der Sa¨ulen fu¨hrt.
In Abbildung 7.1 zeigt Bild c) eine Sa¨ule vor einer IV-Messung und Bild d) nach der
Messung. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Sa¨ule am unteren Ende zu schmelzen
begonnen hat und dadurch ihre Form vera¨ndert. Diese Hitzeentwicklung kann soweit
gehen, dass die komplette Sa¨ule und die standardma¨ßigen Titan Gold Kontakte (20
nm /100 nm) im Umkreis von u¨ber 3 µm komplett schmelzen. Deshalb wird hier auch
nicht wie beim GaN mit mehreren Volt Spannung gemessen, sondern ho¨chstens bis
± 0, 25 V und nur bei Dunkelheit in freier Atmospha¨re bei Raumtemperatur.
7.1 Strom-Spannungsmessungen
7.1.1 Strom-Spannungskurven an undotierten Dra¨hten
Der Graph a) in Abbildung 7.2 zeigt die IV-Kennlinien von drei Sa¨ulen der Epitaxie
NC32 mit verschiedenen Durchmessern, aber vergleichbaren La¨ngen. Die Spannung
ist auf 1 V pro µm Sa¨ulenla¨nge normiert worden, um die Kennlinien eindeutig mit-
einander vergleichen zu ko¨nnen. Man erkennt an diesem Graph, dass bei den Sa¨ulen
ein eindeutig durchmesserabha¨ngiger Stromtransport festzustellen ist. Wie sich die-
ser genau darstellt, wird im weiteren Verlauf ermittelt werden. Alle drei Kennlinien
zeigen mit einer Steigung von 1 in der doppellogarithmischen Auftragung in Graph
b) eindeutiges Ohmsches Verhalten. Das Ohmsche Verhalten der Sa¨ulen u¨ber den ge-
samten Spannungsverlauf zeigt, dass auch die Titan Gold Kontakte Ohmsch sind. Der
Widerstand der Sa¨ulen mit Kontaktwiderstand liegt bei 833 Ω fu¨r die 325 nm lange
und 52 nm dicke Sa¨ule und bei 495 Ω fu¨r die 307 nm lange und 95 nm dicke Sa¨ule.
Die 75 nm dicke und 315 nm lange Sa¨ule liegt mit 621 Ω genau in der Mitte.
Der Graph c) in Abbildung 7.2 zeigt die normierten IV-Kennlinie von drei Sa¨ulen der
Epitaxie NC144. Die Spannungen sind hier deutlich kleiner gewa¨hlt, um nicht Gefahr
zu laufen, die Dra¨hte zu zersto¨ren. Die einzelnen Widersta¨nde dieser Dra¨hte liegen
bei 1214 Ω fu¨r den 61 nm dicken und 510 nm langen Draht, 498 Ω fu¨r den 95 nm
dicken und 512 nm langen Draht und 272 Ω fu¨r den 160 nm dicken und 466 nm langen
Draht.
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Abb. 7.2 IV-Kennlinien an InN Dra¨hten: a) Bei den InN-Sa¨ulen der Epitaxie
NC32 ist eine Durchmesserabha¨ngigkeit in den IV-Kennlinie zu sehen. b) Die Sa¨ulen
zeigen alle mit einer Steigung von 1 in der doppellogarithmischen Auftragung absolu-
tes Ohmsches Verhalten. c) Auch andere untersuchte Epitaxien wie die NC144 zeigen
einen durchmesserabha¨ngigen Stromtransport. d) REM-Bild einer 90 nm Sa¨ule mit
Titan-Gold-Kontakten (20 nm /100 nm).
7.1.2 Strom-Spannungskurven an Si-dotierten Dra¨hten
Abildung 7.3 zeigt unter a) die auf die La¨nge normierten Stromspannungskurven von
drei Silizium dotierten InN Dra¨hten. Auch bei den dotierten Dra¨hten nimmt mit zu-
nehmendem Durchmesser der Strom zu. Die Widersta¨nde der Sa¨ulen sind mit dem
Kontaktwiderstand bei 204 Ω fu¨r die nur 230 nm lange und 72 nm dicke Sa¨ule, 694 Ω
fu¨r die nur 1271 nm lange und 82 nm dicke Sa¨ule und 248 Ω fu¨r die nur 1335 nm lange
und 158 nm dicke Sa¨ule deutlich geringer als fu¨r die undotierten Sa¨ulen. Im Bild b)
ist eine dotierte InN-Sa¨ule mit 2 Kontakten abgebildet.
Die deutlich gro¨ßere La¨nge der dotierten InN-Sa¨ulen gegenu¨ber den undotierten
Sa¨ulen von bis zu 2, 5µm ermo¨glicht es, an den Sa¨ulen 4 Kontakte anzubringen wie
es in Bild d) in Abbildung 7.3 gezeigt ist und so 4-Punkt-Messungen durchzufu¨hren,
wie sie in Graph c) abgebildet sind. Das mittlere Teilstu¨ck der Sa¨ule hat eine La¨nge
von L = 809 nm und eine Dicke von D = 75 nm. Der Graph zeigt in durchgezogener
Linie die Stromspannungskurve der 4-Punkt-Messung und in gestrichelter Linie die
2-Punkt-Messung am mittleren Teilstu¨ck der Sa¨ule, wo auch der Spannungsabfall bei
der 4-Punkt-Messung aufgenommen wird. Die 2-Punkt-Messung ergibt einen Wider-
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Abb. 7.3 IV-Kennlinien an n-dotierten InN Dra¨hten: a) Bei Silizium dotierten
InN-Sa¨ulen der Epitaxie NC339 ist eine Durchmesserabha¨ngigkeit in den IV-Kennlinie
zu sehen. b) REM-Bild einer 90 nm dicken und 1, 7µm langen Sa¨ule mit 2 Kontakten.
c) Stromspannungskurve einer 4-Punkt-Messung an einer dotierten Sa¨ule. d) REM-
Bild der zwischen den mittleren Kontakten 809 nm langen und 75 nm dicken Sa¨ule
der 4-Punkt-Messung.
stand von R2P = 787 Ω und die 4-Punkt-Messung ergibt fu¨r dasselbe Stu¨ck einen
Widerstand von R4P = 485 Ω. Der Widerstand beider mittlerer Kontakte ergibt sich
aus der Subtraktion beider Widersta¨nde zu RC = 302 Ω. Der lineare Verlauf der
Stromspannungskennlinien ermo¨glicht die Bestimmung des spezifischen Widerstands
ρ4PV anhand der Geometrie der Sa¨ule und des Widerstands R4P zu 2, 65 · 10−4Ωcm
bei angenommenem Volumentransport u¨ber die Gleichung:
ρ4PV =
R4P · (D/2)2 · pi
L
Nimmt man einen zweidimensionalen Oberfla¨chentransport an, ergibt sich der spezi-
fische zweidimensionale Widerstand oder Schichtwiderstand ρ4PO zu 166 Ω mit.
ρ4PO =
R4P ·Dpi
L
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7.2 Ermittlung des spezifischen Widerstands und
des Kontaktwiderstandes
7.2.1 Spezifischer Widerstand bei undotierten Sa¨ulen
Die deutlich geringere La¨nge der undotierten Dra¨hte erlaubt es nicht, aussagekra¨ftige
4 Punkt-Messungen an diesen Dra¨hten zu machen, um den Kontaktwiderstand und
spezifischen Widerstand zu ermitteln. Aus diesem Grund ko¨nnen hier nur u¨ber die
Messung an verschiedenen Dra¨hten mit unterschiedlichen Durchmessern und La¨ngen
diese Materialeigenschaften ermittelt werden.
Das Ohmsche Verhalten der IV-Kennlinien erlaubt es, unter Annahme von Volumen-
transport den Gesamtwiderstand des Drahtes mit konstantem Kontaktwiderstand RC1
fu¨r alle Durchmesser wie folgt in eine Gleichung zu fassen:
R = ρv · L
pi(D/2)2
+RC1 (7.1)
Hierbei ist L die Drahtla¨nge, D der Drahtdurchmesser und ρv der spezifische Drahtwi-
derstand fu¨r angenommenen Volumentransport. U¨ber die Widerstandsmessung vieler
einzelner Dra¨hte mit verschiedenen Durchmessern zwischen 38 nm und 110 nm und
La¨ngen zwischen 150 nm und 600 nm, kann durch die Auftragung des Gesamtwi-
derstands u¨ber das La¨ngen-Querschnitts-Verha¨ltnis (Graph a) in Abbildung 7.4) der
Kontaktwiderstand am Schnittpunkt des Y-Achsenabschnitts und der spezifische Wi-
derstand anhand der Steigung des linearen Fits aller Datenpunkte ermittelt werden.
Der lineare Fit zeigt einen Kontaktwiderstand von RC1 = 220± 40 Ω und einen spe-
zifischen Widerstand von (4, 2± 0, 2) · 10−4Ω · cm.
Die Breite B der zwei Kontakte am Draht ist stets konstant zwischen 250 und 280
nm. Trotzdem wa¨chst die Kontaktfla¨che linear mit dem Durchmesser der Sa¨ule, da
die La¨nge des Kontaktes mit der Breite der Sa¨ule u¨ber pi ·D/2 skaliert. Ist der Kon-
taktwiderstand nun nicht konstant, wie zuerst in Gleichung 7.1 angenommen, sondern
skaliert mit der Fla¨che, muss stattdessen mit dem spezifischen Kontaktwiderstand ρK
bei Volumentransport gerechnet werden:
R = ρv2 · L
pi(D/2)2
+ ρK · 2
piD · B (7.2)
Die gemessenen Widersta¨nde sind in Graph b) in Abbildung 7.4 gema¨ß der mit
piD/2 · B multiplizierten Gleichung 7.2 aufgetragen. Die Steigung des linearen Fits
bleibt hier erwartungsgema¨ß bei (4, 36±0, 3) ·10−4Ω ·cm2 und der Y-Achsenabschnitt
zeigt einen spezifischen Kontaktwiderstand von ρK = (4, 73 ± 0, 3) · 10−8Ω · cm an.
Die Daten streuen bei dieser Auftragung mehr als bei der vorherigen und der Fehler
der Kontaktbreite von ± 20 nm fließt hier zusa¨tzlich ein.
Die Diskussion der Bandstruktur in Kapitel 4.1.2 zeigt, dass bedingt durch die Band-
verbiegung am Sa¨ulenrand eine deutlich erho¨hte Ladungstra¨gerkonzentration vorhan-
den ist. Wu¨rde ausschließlich innerhalb dieses Bereichs der Stromtransport stattfin-
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Abb. 7.4 Widerstandsmessungen verschiedener Sa¨ulen der Epitaxie NC32
aufgetragen nach verschiedenen Transport- und Kontaktmodellen. a) Vo-
lumentransport und konstanter Kontaktwiderstand. b) Volumentransport und spe-
zifischer Kontaktwiderstand. c) Oberfla¨chentransport und konstanter Kontaktwider-
stand. d) Oberfla¨chentransport und spezifischer Kontaktwiderstand.
den, so wa¨re keine volumenabha¨ngiger Widerstand, sondern ein Fla¨chenwiderstand
charakteristisch fu¨r diese Sa¨ulen. Der Widerstand einer Oberfla¨chenstrom bestimm-
ten Sa¨ule mit konstantem Kontaktwiderstand RC2 betra¨gt:
R = ρF · L
piD
+RC2 (7.3)
Eine entsprechende Auftragung der Messdaten ist im Graph c) der Abbildung 7.4
zu sehen. Der so ermittelte Kontaktwiderstand RC2 ist 110 ± 28 Ω und der zweidi-
mensionale spezifische Widerstand ρF wird durch die Steigung des linearen Fits zu
336 ± 28 Ω. Die Daten weisen bei dieser Auftragung keine gro¨ßere Streuung auf als
bei der Volumenstromauftragung in Graph a).
Graph d) in Abbildung 7.4 zeigt die Auftragung der Daten bei angenommenem Ober-
fla¨chenstrom und spezifischem Kontaktwiderstand gema¨ß folgender Gleichung:
R = ρF · L
piD
+ ρK2 · 2
piDB
(7.4)
Bei dieser Annahme streuen die Daten sta¨rker, aber der spezifische Kontaktwiderstand
ρK2 la¨sst sich zu (3, 64± 0, 4) · 10−8 Ω · cm2 bestimmen. Der spezifische zweidimensio-
7.2 Ermittlung des spezifischen Widerstands und des Kontaktwiderstandes 93
a)                                                         b)
c)                                                          d)
0 1 2 3 4 5 6 7
0
800
1600
2400
 
 
RC2=203 +/- 64
F=
W
id
er
st
an
d 
[
]
Länge/(  x Durchmesser) 
0 250µ 500µ 750µ 1m
200n
400n
600n
800n
1µ
V2=(6,96+/-0,3)x10
-4 cm²
 
 
K1=(5,34+/- 0,3)x10
-8 cm2
x 
W
id
er
st
an
d 
x 
D
/2
 x
 B
 [
cm
²]
Länge/Radius x B [cm]
0 1M 2M 3M 4M 5M
0
800
1600
2400
 
 
RC1=247 +/- 54
V=(6,85+/-0,4) x10
-4 cm²
W
id
er
st
an
d 
[
]
Länge/Fläche [1/cm]
0 500p 1n 2n 2n
0
200n
400n
600n
800n
1µ
K2=(5,68+/-0,6)x10
-8 cm
F=367
 
 
 x
 W
id
er
st
an
d 
x 
D
/2
 x
  B
/2
 [
cm
2 ]
Länge x  B/2 [cm2]
Abb. 7.5 Widerstandsmessungen verschiedener Sa¨ulen der Epitaxy NC144
aufgetragen nach verschiedenen Transport- und Kontaktmodellen. a) Volu-
mentransport und konstanter Kontaktwiderstand. b) Volumentransport und spezifi-
scher Kontaktwiderstand. c) Oberfla¨chentransport und konstanter Kontaktwiderstand
d) Oberfla¨chentransport und spezifischer Kontaktwiderstand
nale Fla¨chen-Widerstand bestimmt sich hier zu 335± 42 Ω.
Die Messdaten der ebenfalls nominell undotierten InN Probe NC144 sind in den selben
vier Auftragungsarten in Abbildung 7.5 dargestellt. Hier ergibt sich beim angenomme-
nem Volumentransport mit RC1 = 247± 54 Ω ein etwas ho¨herer Kontaktwiderstand
und somit auch ein ho¨herer spezifischer Kontaktwiderstand von (5, 34± 0, 3) · 10−4Ω ·
cm2. Der spezifische Widerstand liegt mit (6, 85± 0, 3) · 10−4Ω · cm ebenfalls ho¨her.
Bei angenommen zweidimensionalen Transport ergibt sich ein Kontaktwiderstand
von RC2 ist 203 ± 64 Ω und ein resultierender spezifischer Kontaktwiderstand von
(5, 68 ± 0, 6) · 10−8 Ω · cm2. Der spezifische Widerstand der Probe liegt hier bei
369 ± 25 Ω. Insgesamt streuen die Daten dieser Probe sta¨rker als bei der Epitaxie
NC32.
7.2.2 Spezifischer Widerstand bei den dotierten Sa¨ulen
Der spezifische Widerstand und der Kontaktwiderstand der dotierten Dra¨hte ist schon
in Abschnitt 7.1.2 u¨ber die 4-Punkt-Messung bestimmt worden, jedoch bietet sich auch
hier u¨ber die Messung an einer großen Anzahl von Sa¨ulen (u¨ber 50) die Mo¨glichkeit,
wie bei den undotierten Sa¨ulen den Kontakt- und den spezifischen Widerstand zu
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Abb. 7.6 Widerstandsmessungen verschiedener Sa¨ulen der Si dotierten
Epitaxy NC339 aufgetragen nach verschiedenen Transport- und Kontakt-
modellen. Rote Punkte sind Sa¨ulen mit einem Durchmesser oberhalb von
100 nm a) Volumentransport und konstanter Kontaktwiderstand. b) Volumentrans-
port und spezifischer Kontaktwiderstand. c) Oberfla¨chentransport und konstanter
Kontaktwiderstand d) Oberfla¨chentransport und spezifischer Kontaktwiderstand
bestimmen. Die Abbildung 7.6 zeigt, genau wie zuvor bei den undotierten Dra¨hten in
den vier bekannten Auftragungen, die Bestimmung der verschiedenen Widersta¨nde.
Der Kontaktwiderstand beim angenommenen Volumentransport ergibt sich zu RC1 =
180± 50 Ω und ist damit etwas niedriger als die Kontaktwidersta¨nde der undotierten
Dra¨hte. Der spezifischer Kontaktwiderstand von (1, 28±0, 3) ·10−4Ω · cm2 ist dement-
sprechend ebenfalls geringer. Der spezifische Widerstand liegt mit (1, 83 ± 0, 45) ·
10−4Ω · cm deutlich unterhalb der spezifischen Widersta¨nde fu¨r undotierte Dra¨hte.
Fu¨r den angenommen zweidimensionalen Transport wird der Kontaktwiderstand zu
RC2 ist 91± 68 Ω und ein resultierender spezifischer Kontaktwiderstand von (1, 28±
0, 4) · 10−8 Ω · cm2 bestimmt. Der spezifische Widerstand der Probe liegt hier bei
118, 5± 29 Ω. Insgesamt streuen die Daten dieser Proben besonders stark.
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Probe spez. Widerst. Kontaktwiderst. spez.KoW. (Ωcm−2)
2D (Ω) 3D (Ωcm−2) 2D (Ω) 3D (Ω)
NC32 336± 26 (4, 2± 0, 2) · 10−4 110± 28 220± 40 (4, 73± 0, 3) · 10−8
NC144 369± 25 (6, 85± 0, 4) · 10−4 203± 64 247± 54 (5, 34± 0, 3) · 10−8
NC339 122± 20 (1, 71± 0, 3) · 10−4 91± 68 180± 50 (1, 28± 0, 3) · 10−8
NC339 4P 166 2, 65 · 10−4 302 302 1, 7 · 10−7
Tabelle 7.1 Ergebnisse der Messungen des spezifischen Widerstands und Kontakt-
widestands der drei untersuchten Proben
7.3 Temperaturabha¨ngigkeit der InN-Dra¨hte
7.3.1 Widerstand-Temperatur Messungen an undotierten Sa¨ulen
Der elektrische Widerstand als Funktion der Temperatur ist im Bereich zwischen 4
K und 300 K fu¨r einen Draht der Epitaxie NC32 (D= 80 nm) und einen Draht der
Epitaxie NC 144 (D=75 nm) in Graph 7.7 abgebildet. Beide Messkurven zeigen einen
linearen Abfall des Widerstands mit der Temperatur, beim Draht NC32 bis hin zu
120 K und beim anderen bis zu 150 K. Bei noch tieferen Temperaturen konvergieren
beide Kurven gegen einen Restwiderstand von RNC32 = 365 Ω und RNC144 = 383 Ω,
indem der Kontaktwiderstand enthalten ist.
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Abb. 7.7 Temperaturabha¨ngigkeit des Widerstands von undotierten
Dra¨hten. Beide Dra¨hte zeigen einen linearen Abfall des Widerstands mit der Tem-
peratur bis 120 K. Der Temperaturkoeffizient α ist somit positiv. Bei noch tieferen
Temperaturen konvergiert der Widerstand zum Restwiderstand der Dra¨hte.
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7.3.2 Widerstand-Temperatur Messungen an dotierten Sa¨ulen
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Abb. 7.8 Temperaturabha¨ngigkeit des Widerstands eines dotierten Drahts.
Die Sa¨ule zeigt einen linearen Abfall des Widestands mit der Temperatur bis 125
K bzw. 150 K und hat einen positiven Temperaturkoeffizient α. Bei noch tieferen
Temperaturen konvergiert der Widerstand gegen den Restwiderstand von RNC339 =
181 Ω.
Die Abbildung 7.8 zeigt das Temperaturverhalten eines 80 nm n-dotierten Drahts.
Bis 125 K sinkt der Widerstand linear mit der Temperatur, danach konvergiert auch
dieser Draht gegen einen Restwiderstand von RNC339 = 181 Ω. Eine Auswertung folgt
in der Disskusion des Stromtransports in Abbschnitt 7.5.3.
7.4 Feldeffekt-Transistor-Messungen an dotierten
und undotierten Sa¨ulen
Wie schon die GaN-Nanodra¨hte sind auch alle InN-Dra¨hte mit der in Kapitel 5
beschrieben Technologie kontaktiert worden. Damit wurden Feldeffekt-Transistor-
Messungen u¨ber das hochleitfa¨hige Substrat getrennt durch die ca. 100 nm dicke
SiO2-Schicht, ermo¨glicht. Zur Messung der Steilheit wird eine konstante Drain-Source-
Spannung an die Probe angelegt und bei variierender Gate-Spannung der Drain-
Strom gemessen. Die Gate-Spannung kann hier zwischen ± 40 V varieren. Fu¨r die
Drain-Source-Spannung werden Spannungen bis ho¨chstens ± 0, 25 V gewa¨hlt, um das
Bauelement nicht zu zersto¨ren. Diese Messungen sind jeweils im Einschub der drei
Kennlinien in Abbildung 7.9 und 7.10 zu sehen. Die Graphen selbst zeigen die Aus-
gangskennlinien der Feld-Effekt-Transistoren. Bei diesen Messungen wird, wie zuvor
bei den IV-Kennlinien in Kapitel 7.1.1, eine Source-Drain-Spannung zwischen ± 0, 1 V
angelegt und der Strom ID gemessen und zusa¨tzlich bei jeder neuen IV-Kennlinie die
Gate-Spannung variiert.
7.4 Feldeffekt-Transistor-Messungen an dotierten und undotierten Sa¨ulen 97
Graph a) in Abbildung 7.9 zeigt die Messung an einer 480 nm langen und 80 nm
dicken Sa¨ule der Epitaxie NC32. Die Kapazita¨t dieses Bauelements ergibt sich so-
mit nach Gleichung 4.7 aus Kapitel 4.3.1 zu 5 · 10−17 F . Die Ausgangskennlinien
zeigen deutlich eine Steuerung des Stroms durch das angelegte Back-Gate, jedoch
kann der Abschnu¨rpunkt nur u¨ber einen linearen Fit der Steilheit ermittelt werden
und nicht direkt experimentell gefunden werden. Er berechnet sich zu 280 V. Mit der
Gleichung 4.8 kann die Beweglichkeit in diesem Draht zu µNC32 = 334
V s
cm2
und die
dreiimensionale Ladungstra¨gerdichte zu nNC32 = 4, 72 · 1019cm−3 bestimmt werden.
Bei angenommenem zweidimensionalen Transport wu¨rde sich die Ladungstra¨gerkon-
zentration nach Gleichung 4.12 zu nNC32O = 9, 6 · 1013cm−2 ergeben. Aus Ladungs-
tra¨gerkonzentration und Beweglichkeit sowie der Elementarladung q la¨sst sich nach
Gleichung 4.11 auch der spezifische Widerstand der Probe u¨ber die FET-Messung zu
ρFET32 = 5, 14 · 10−4Ωcm ermitteln, was nur 0, 9 · 10−4Ωcm gro¨ßer ist, als der zuvor
u¨ber die Messungen an vielen verschiedenen Dra¨hten in Abschnitt 7.2.1 bestimmte
Wert.
In Graph b) ist die Messung an einer 500 nm langen und 170 nm dicken Probe der
Abb. 7.9 Feld-Effekt-Transitor-Messungen an undotierten Dra¨hten a) Der
80 nm Draht der Probe NC32 zeigt in der Ausgangscharakteristik trotz der hohen
Thresholdspannung von 282 V eine eindeutige Steuerbarkeit. b) Auch Probe NC144
zeigt in der Ausgangscharakteristik die eindeutige Steuerbarkeit. Die Beweglichkeit in
beiden Proben liegt bei u¨ber 330 V s
cm2
NC144 Sa¨ulen abgebildet, deren Kapazita¨t mit 1, 26 · 10−16F etwas ho¨her liegt. Die
Steuerbarkeit des Drain-Stroms durch die Gate-Spannung zeigt sich deutlich in den
Ausgangskennlinien, aber auch hier kann der Abschnu¨rpunkt nur u¨ber den linearen
Fit der Steilheit zu VTh = 357 V ermittelt werden. Die Berechnung der Beweglich-
keit, der Ladungstra¨gerkonzentration und des spezifischen Widerstands folgen ana-
log zum vorherigen Abschnitt zu µNC144 = 318
V s
cm2
, nNC144 = 2, 49 · 1019cm−3 und
ρFET144 = 7, 89 · 10−4Ωcm, was vergleichbar mit dem Wert 6, 85 · 10−4Ωcm aus Ka-
pitel 7.2.1 ist. Eine zweidimensionale Oberfla¨chenladungstra¨gerdichte ergibt sich bei
dieser Probe zu: nNC144O = 9, 8 · 1013cm−2
Bei den FET-Messungen an den dotierten Dra¨hten ist die Steuerung des Stroms u¨ber
die Gate-Spannung in den Ausgangskennlinien nicht mehr zu erkennen, wie in Graph
98 Kapitel 7. InN: Elektrische Untersuchungen
-20 0 20
46µ
47µ
 
 
I D
S 
[A
]
U_Gate [V] 
-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04
-4x10-5
-2x10-5
0
2x10-5
4x10-5  -30 V
 -10V
 10V
 30V
 
 
I D
 [A
]
Spannung [VSD]
Abb. 7.10 Feld-Effekt-Transitor-Messungen am dotierten Draht. Die hohe
Ladungstra¨gerkonzentation von u¨ber 4 · 1015cm−2 in den dotierten Sa¨ulen macht ei-
ne Steuerung der Drain-Source-Spannung fast unmo¨glich, zeigt aber die erfolgreiche
Dotierung der Sa¨ulen.
7.10 zu sehen ist. Allein die Steilheit zeigt eine leichte Steuerung, wie der Einschub
im selben Graph zeigt. Die hier dargestellten Kennlinien stammen von einer 1, 38µm
langen und 69 nm dicken Sa¨ule, was einer Kapazita¨t von 1, 76 · 10−16F entspricht.
Der Abschnu¨rpunkt fittet sich zu: VTh = 3100 V , wodurch sich die Ladungskon-
zentration zu nNC339 = 6, 36 · 1020cm−3 und die Beweglichkeit zu µNC339 = 33 V scm2
ergibt. Der spezifische Widerstand kann hier zu: ρFET339 = 2, 95 · 10−4Ωcm berechnet
werden stimmt fast genau mit der 4-Punkt Messung aus Kapitel 7.1.2 u¨berein. Die
zweiimensionale Oberfla¨chenladungstra¨gerdichte berechnet sich bei dieser Probe zu:
nNC339O = 1, 56 · 1015cm−2.
7.4.1 Ladungstra¨gerdichteverteilung bei unterschiedlichen Durch-
messern
Bei den Sa¨ulen der undotierten Probe NC32 und der dotierten Probe NC339 sind
FET-Messungen zur Bestimmung der Ladungstra¨gerkonzentration an Sa¨ulen mit ver-
schiedenen Durchmessern durchgefu¨hrt worden, um so eine eventuelle Vera¨nderung
der Ladungstra¨gerkonzentration mit dem Durchmesser zu erkennen. Die Abbildung
7.11 zeigt unter a) die verschiedenen gemessenen Ladungstra¨gerkonzentrationen bei
einer angenommen zweidimensionalen Oberfla¨chenladung und Graph b) zeigt diesel-
ben Daten fu¨r die dreidimensonale Ladungstra¨gerkonzentration.
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Abb. 7.11 Ladungstra¨gkonzentration bei verschiedenen Durchmessern: a)
Die zweidimensionale Ladungstra¨gerdichte fu¨r die undotierte Probe NC32 und die do-
tierte Probe NC339. b) Die dreidimensionale Ladungstra¨gerkonzentration der dotier-
ten und undotierten Probe. Aus keiner der beiden Auftragungen kann eine Abha¨ngig-
keit der Ladungstra¨gerkonzentration mit dem Durchmesser erkannt werden.
7.5 Diskussion zum Ladungstransport in InN Nan-
odra¨hten
Anhand der zuvor vorgestellten Messungen soll nun ein mo¨gliches Modell zum La-
dungstransport innerhalb der InN-Nanodra¨hte vorgestellt werden.
7.5.1 Diskussion zu den Stromspannungskenlinien und dem
spezifischen Widersta¨nden
Die Stromspannungskennlinien aller in den Abbildungen 7.2 und 7.3 hier gezeig-
ten InN-Proben, sowohl dotiert als auch undotiert zeigen einen vollkommen linearen
Stromspannungsverlauf. Weiter zeigen alle Proben eine deutliche Durchmesserabha¨ngig-
keit in der gemessenen Stromsta¨rke. Die Stromdichte ist bei diesen Sa¨ulen extrem
hoch. So hat die undotierte 75 nm Sa¨ule der Epitaxy NC32 bei 0,1 V eine Stromdich-
te von 37800 A/mm2 und die dotierte 158 nm dicke und deutlich la¨ngere Probe bei
0,25 V Vorspannung sogar eine Stromdichte von 50650 A/mm2, was verglichen mit
den Stromdichten von ca. 150 A/mm2 bei einer Vorspannung von 2,5 V bei den GaN-
Drahten ausserodentlich hoch ist. Zumdem sei erwa¨hnt, dass nach der VDE 0100 der
maximale Strom von Leitern bei einer Querschnittsfla¨che von 0, 75 mm2 13 A betra-
gen darf, was einer Stromdichte von 17, 3 A/mm2 entspricht. So verwundert es nicht,
dass es hier zu einer sehr hohen Wa¨rmeentwicklung im Leiter kommt und dieser dann,
wie in Abbildung 7.1, leicht zerschmelzen oder gar mitsamt den Kontakten explodie-
ren kann. Ohne die Wa¨rmeableitung des SiO2 und der Umgebungsluft in Betracht
zu ziehen, wu¨rde sich der undotierte 75 nm Draht bei einer etwa 3 Sekunden langen
Messung mit einer durchschnittlich eingebrachten Leistung von 3, 42 · 10−5 Joule um
3, 38 · 1010◦C erwa¨rmen.
Q = m · cp ·∆T
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Wobei m = 9, 47 · 10−15 g die Masse des Drahtes und cp = 0, 32 J/gC◦ die spezifische
Wa¨rme des Indiumnitrids ist. Die große Oberfla¨che zum relativ kleinen Volumen der
Dra¨hte ermo¨glicht u¨berhaupt erst den elektrischen Transport, da InN eine Schmelz-
temperatur von 1337 ◦C aufweist [1].
Betrachtet man gemeinsam die IV-Kurven der dotierten und der undotierten Dra¨hte
in Abbildung 7.12, erkennt man, dass wie gewu¨nscht die Dotierung die Leitfa¨higkeit
der Dra¨hte heraufgesetzt hat. Selbst die du¨nnste Sa¨ule der NC339-Probe liegt ober-
halb der Messkurven der undotierten Probe NC32.
Die Messergebnisse aus Abschnitt 7.2.1 zeigen fu¨r die undotierten Proben jeweils einen
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
-5x10-5
0
5x10-5
 
 
S
tro
m
 [A
]
Spannung [V]
undotiert NC32
 52 nm
 95 nm
 75 nm
dotiert NC339
 72 nm
 80 nm 
 158 nm
Abb. 7.12 Strom-Spannungskennlinien der dotierten und undotierten Proben NC32
und NC339. Die dotierte Probe zeigt eindeutig auch bei kleinen Durchmessern eine
ho¨here Leitfa¨higkeit.
vergleichbaren Kontaktwiderstand und spezifischen Widerstand fu¨r den 3D-Transport,
der bei der undotierten Epitaxie NC144 leicht ho¨her liegt. Der hier bestimmte spezi-
fische Widerstand beider Epitaxien ist vergleichbar zu dem durch Chih-Yang Chang
et al., mit thermal catalytic chemical vapor deposition hergestellten InN-Dra¨hten, die
u¨ber einen spezifischen Widerstand von (4±1, 5)·10−4 Ωcm verfu¨gen. Der Titan-Gold-
Kontaktwiderstand an den hier untersuchten Dra¨hten ist jedoch deutlich geringer als
der von dieser Gruppe verwendete Pd/Ti/Pt/Au-Kontakt, welcher einen spezifischen
Kontaktwiderstand von 1.09 · 10−7 Ωcm2 hat und somit ca. 4 mal ho¨her als der hier
vorliegende ist [75]. Schaut man sich nun die Graphen a) und b) in Abbildung 7.4 zum
Verlauf der gemessenen Widersta¨nde als Funktion des La¨ngen Querschnittsverha¨ltnis
an, so erkennt man mit einem gewissen Grad an Streuung, der vermutlich durch die
leicht unterschiedlichen Kontaktwidersta¨nde herru¨hrt, einen deutlich linearen Verlauf
u¨ber alle gemessenen Dra¨hte. Die von Chi-Yang Chang [75] berichtete Anomalie im
Bereich von 60 nm bis zu 100 nm Durchmesser,wie sie in Abbildung 7.13 zu sehen
ist, kann bei beiden Proben nicht erkannt werden. Allerdings wurden diese Messun-
gen an sehr langen Proben mit gro¨ßerem Kontaktwiderstand durchgefu¨hrt. Die hier
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gemessenen Daten liegen im Anfangsbereich des in Abbildung 7.13 gezeigten liniearen
Bereiches [1 nm−1]. Die Analyse der Daten in der zweidimensionalen Auftragung, wie
Abb. 7.13Widerstand zum La¨ngen/Fla¨chen-Verha¨ltnis fu¨r die InN-Dra¨hte mit einem
linearen Fit fu¨r Dra¨hte u¨ber 100 nm und einem exponentiellen Abfallen fu¨r Dra¨hte
zwischen 60 und 90 nm. Diese Graphik ist aus [75] entnommen und zeigt eine Ano-
nonalie fu¨r du¨nne Sa¨ulen, welche bei den hier untersuchten Dra¨hten nicht bestetigt
werden konnte.
es jeweils in den Graphen b) und d) beider Proben zu sehen ist, kann ebenfalls als li-
near zum Verha¨ltnis der La¨nge zum Durchmesser betrachtet werden. In der Literatur
sind zu diesen so ermittelten spezifischen Widersta¨nden noch keine Werte zu finden.
Anhand unserer Untersuchung kann keines der beiden Transportmodelle, weder der
reine Oberfla¨chenstrom, wie er durch die nach unten gezogene Bandstruktur und die
daraus hohe Elektronenanreicherungszone am Sa¨ulenrand (siehe Silvaco-Simulationen
in Kapitel 4.1.2) zu vermuten wa¨re, noch der Volumentransport besta¨tigt oder aus-
geschlossen werden.
Die verschiedenen Auftragungen des Widerstands zum Querschnitt bzw. Durchmesser
der dotierten Sa¨ule sind in Abbildung 7.6 zu sehen und zeigen konsistent fu¨r beide
Transportmodelle einen etwa dreifach geringeren spezifischen Widerstand als die un-
dotierten Sa¨ulen, was als weiterer Hinweis der erfolgreichen Dotierung der Sa¨ulen an-
gesehen werden kann. Die 4-Punkt-Messung in Graph c) der Abbildung 7.3 zeigt mit
2, 65 · 10−4Ωcm und RC = 302 Ω einen etwas ho¨heren ermittelten spezifischen Wider-
stand und Kontaktwiderstand, der sich aber sehr gut mit dem spezifischen Widerstand
aus der FET-Messung von ρFET144 = 2, 95 · 10−4Ωcm in Abschnitt 7.4 vereinbaren
la¨sst. Der spezifische Widerstand liegt hier aber weiterhin deutlich unter dem der un-
dotierten Sa¨ulen, wa¨hrend der Kontaktwiderstand etwas u¨ber dem der undotierten
Proben liegt. Ein konstanter Kontaktwiderstand, trotz erho¨hter Dotierung, ist da-
mit zu erkla¨ren, dass dieser Widerstand hauptsa¨chlich aus der Anreicherungszone am
Rand der Sa¨ule hervorgeht. Diese Anreicherungszone unterhalb des Fermi-Niveaus hat
im dotierten sowie undotierten Fall metallischen Charakter und vera¨ndert sich kaum
durch die Dotierung, wodurch auch der Kontaktwiderstand in etwa konstant bleibt.
Besonders wichtig fu¨r die weitere Analyse des Ergebnis dieser 4-Punkt-Messung ist,
dass der gro¨ßere Widerstandsanteil bei der Messung vom Draht selbst und nicht vom
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Kontaktwiderstand herru¨hrt. Deshalb ist eine Interpretation der Daten bezu¨glich des
Stromtransports innerhalb dieser Sa¨ulen anhand der 2-Punkt IV-Messungen u¨ber-
haupt erst mo¨glich.
Der Unterschied zwischen den beiden ermittelten Widersta¨nden durch die 4-Punkt-
Messung und die Messung an vielen Sa¨ulen erkla¨rt sich dadurch, dass bei den dotierten
Sa¨ulen die Streuung erheblich gro¨ßer ist, als bei den undotierten Sa¨ulen. Betrachtet
man die rot eingefa¨rbten Messpunkte, welche zu Sa¨ulen mit Durchmessern u¨ber 98
nm geho¨ren, fa¨llt zudem auf, dass diese Sa¨ulen fast ausschließlich unterhalb des in
rot gezeichneten linearen Fits liegen, vor allem beim zweidimensionalen Transport in
den Graphen c) und d) der Abbildung 7.6. Sa¨ulen unterhalb von ca. 100 nm schei-
nen also im Verha¨ltnis zu den noch breiteren Sa¨ulen einen gro¨ßeren Widerstand und
dementsprechend gro¨ßeren Kontaktwiderstand zu besitzen. Eine tiefgreifendere Ana-
lyse wu¨rde aber aufgrund der großen Streuung der Datenpunkte insgesamt keine ge-
nauen Ergebnisse liefern, vor allem da der Kontaktwiderstand scheinbar hier sta¨rker
streut als bei den undotierten Proben. Dieses Verhalten ist bei den undotierten Pro-
ben nicht zu erkennen, was wohl daran liegen mag, dass die dicksten Sa¨ulen von Probe
NC32 nur 120 nm breit sind und bei Probe NC144 nur 2 Sa¨ulen deutlich u¨ber 100
nm kontaktiert und vermessen werden konnten.
7.5.2 Abha¨ngigkeit des Stromes vom Durchmessers
Eine weitere Mo¨glichkeit, sich die Topologie des Stromtransports innerhalb der Sa¨ulen
anzuschauen, bietet die schon bei den GaN-Sa¨ulen sehr erfolgreich angewandte Me-
thode, den Strom bei la¨ngennormierter Vorspannung von 0, 1V/µm gegenu¨ber dem
Durchmesser der Sa¨ule doppellogarithmisch aufzutragen. Graph a) in Abbildung 7.14
zeigt diese Auftragung fu¨r die undotierten Sa¨ulen NC32 und NC144. Die zuvor ermit-
telte ho¨here Leitfa¨higkeit der Probe NC32 zeigt sich hier ebenfalls in den im Schnitt
ho¨her liegenden Datenpunkten dieser Probe. Der Graph b) legt das Gewicht auf die
bei deutlich ho¨heren Stro¨men liegenden Messwerte der dotierten Probe NC339, zeigt
aber im unteren Rand zum Vergleich die Messwerte der undotierten Probe NC32.
Hier wird zuna¨chst einmal deutlich, dass die dotierten Sa¨ulen mehr Strom bei glei-
chem Durchmesser transportieren, als die undotierten Sa¨ulen. Die dotierten Proben
zeigen einen 3,5-mal ho¨heren Stromwert, was mit dem ca. 2-3 mal gro¨ßeren experi-
mentell bestimmten spezifischen Widerstand der undotierten Proben u¨bereinstimmt.
Die Messdaten streuen natu¨rlich auch bei dieser Auftragungsart, jedoch zeigen alle
drei Proben im Bereich von 35 nm bis ca. 100 nm eine Steigung zwischen 1,1 und 1,2,
wie im linearen Fit zu sehen ist. Dies entspricht in der doppellogarithmischen Auftra-
gung einem linearen Verha¨ltnis zwischen Strom und Durchmesser und spricht somit
dafu¨r, dass der Hauptanteil des Stromtransports innerhalb der zylinderartigen zwei-
dimensionalen Oberfla¨chenanreicherungszone stattfindet. Betrachtet man die schon
in Abbildung 7.6 aufgefallenen rot markierten Sa¨ulen mt einem Durchmesser ober-
halb von 100 nm, so erkennt man bei dieser Auftragung, dass sich diese Stromwerte
deutlich oberhalb des Fits mit der Steigung 1,15 befinden. Ein Fit fu¨r diese Werte
ergibt eine Steigung von 2, was einer quadratischen Abha¨ngigkeit des Stroms mit
7.5 Diskussion zum Ladungstransport in InN Nanodra¨hten 103
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Abb. 7.14 Strom bei 1 Volt pro µm La¨nge in Abha¨ngigkeit vom Durchmes-
ser. a,b) Der Strom bei den undotierten und der dotierten Probe steigt linear mit dem
Durchmesser im Bereich der 35 bis 100 nm dicken Sa¨ulen. Die dotierten Sa¨ulen zeigen
bei noch dickeren Sa¨ulen mit einer Steigung von m=2 einen quadratisch zum Durch-
messer wachsenden Strom. c)Anhand der experimentell bestimmten Widerstandswer-
te sind theoretisch Messwerte fu¨r die verschiedenen 3D Transportmodelle berechnet
worden. d) Die theoretischen 2D Transportmodelle der Dra¨hte stimmen gut mit den
gemessenen Daten u¨berein.
dem Durchmesser entspricht. Dies deutet auf Volumenstrom in diesen untersuchten
Dra¨hten hin. Diese Eigenschaft findet man bei den undotierten Dra¨hten nicht. Die
Abweichung zur ho¨heren Steigung von zwei bei dicken dotierten Sa¨ulen muss darauf
zuru¨ckgefu¨hrt werden, dass ab dem Durchmesser von circa 100 nm das hochdotierte
Volumenmaterial im Stromtransport den gro¨ßten Einfluss erha¨lt. Es zeigt sich aus
diesen Messungen, dass ein zweidimensionaler Transport in den dotierten Sa¨ulen nur
bei sehr du¨nnen Radien stattfindet. Bei den undotierten Sa¨ulen wird der zweidimen-
sionale Stromtransport erst bei noch dickeren Durchmessern auftreten, da hier das
Volumenmaterial aufgrund der geringern Dotierung voraussichtlich erst spa¨ter den
dominierenden Einfluß erha¨lt. Genu¨gend dicke Sa¨ulen, an denen diese Eigenschaft be-
obachtet werden ko¨nnte standen aus epitaktischen Gru¨nden nicht zur Verfu¨gung.
Bei dieser Analyse der experimentellen Daten, die zu einem hauptsa¨chlich durch die
Oberfla¨che bedingten zweidimensionalen Stromtransport in den du¨nnen Dra¨hten ge-
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langt, muss jedoch auch der Einfluss des Kontaktwiderstands bedacht werden, obwohl
er anhand der 4-Punkt-Messung an dotierten Sa¨ulen nicht den dominierenden Ein-
fluss zeigt. Ist der Kontaktwiderstand nicht konstant und unabha¨ngig von der Gro¨ße
der Kontaktfla¨che, was aus den Auswertungen des Kapitels 7.2.1 nicht ausgeschlossen
werden kann, sondern sinkt linear mit dem wachsenden Durchmesser, dann ko¨nnte
die Steigung eins allein auf den Kontaktwiderstand zuru¨ckzufu¨hren sein. Um dieses
genauer zu untersuchen sind anhand der in Kapitel 7.2.1 experimentell ermittelten
spezifischen Widersta¨nde und Kontaktwidersta¨nde die mo¨glichen Strom zu Durch-
messerwerte berechnet worden und in Graph c) und d) der Abbildung 7.14 in dop-
pellogarithmischer Auftragung dargestellt. Im Graph c) sind die mo¨glichen Modelle
des dreidimensionalen Transports und des nur vom Kontaktwiderstand beeinflussten
Transports gezeigt. Die oberste Kurve zeigt den nur vom Kontaktwiderstand bestimm-
ten Stromverlauf der verschiedenen Dra¨hte. Die Steigung liegt mit 1,1 etwas u¨ber der
lineareren Abha¨ngigkeit vom Durchmesser, da die Fla¨che der Sa¨ulenenden quadratisch
wa¨chst und bei diesen Sa¨ulen zudem vom Kontakt bedeckt ist RCa =
ρK1
pi(d/2)(B+(d/2)
.
Wobei B die Kontaktbreite d der Sa¨ulendurchmesser und ρK1 der spezifische Kontakt-
widerstand ist. Die Steigung einer solchen Sa¨ule passt zwar genau zu der experimentell
ermittelten Steigung von 1,1 bis 1,2, aber die Stromwerte liegen eine Gro¨ßenordnung
zu hoch, da hier der Sa¨ulenwiderstand vernachla¨ssigt wird. Aus der 4-Punkt-Messung
geht zudem eindeutig hervor, dass der Kontaktwiderstand nicht den Hauptanteil des
Gesamtwiderstandes ausmacht und deshalb der Transport innerhalb der Sa¨ule mit
beru¨cksichtigt werden muss.
Die gru¨n gestrichelte Linie mit der Steigung zwei zeigt den Datenverlauf, unter der
Annahme dass es keine Kontaktwidersta¨nde gibt und nur der spezifische Widerstand
fu¨r den Volumentransport Ausschlag gebend wu¨rde R = ρV
L
pi(d/2)2
. Auch diese Kurve
liegt etwas u¨ber den experimentellen Daten, da der Kontaktwiderstand fehlt, und hat
mit m=2 eine deutlich zu große Steigung.
Die beiden anderen Kurven zeigen den Transport mit einem konstanten Kontaktwider-
stand RC (R = RC1+ρV
L
pi(d/2)2
) mit m=1,64 (rot) und mit einem spezifischen Kontakt-
widerstand ρCa (schwarz) mit m=1,9 R = RCa + ρV
L
pi(d/2)2
). Mit etwas gro¨ßerem als
den experimentell ermittelten Kontaktwidersta¨nden und spezifischen Widersta¨nden
wu¨rden diese beiden Kurven in etwa innerhalb der experimentellen Daten liegen. Die
Steigungen von 1,9 und 1,64 bleiben jedoch konstant und liegen deutlich u¨ber den bei
den 3 Proben ermittelten Steigungen von m= 1,1-1,2. Die gestrichelte blaue Linie ist
der Fit der experimentellen Daten.
Beim Graph d) mit den Datenpunkten zum 2D-Transport konnte eine engere Skala in
der Y-Achse gewa¨hlt werden, da die Daten insgesamt deutlich na¨her an den experi-
mentellen liegen. Reiner 2D-Transport ohne Kontakte liefert natu¨rlich eine Steigung
von m=1 (RF = ρF
L
pid
. Da aber die Kontakte definitiv in die Messung eingehen,
mu¨ssen die anderen beiden Kurven genauer betrachtet werden. Die rote Kurve mit
der Steigung 0,84 zeigt den 2D-Transport mit konstantem Kontaktwiderstand simu-
liert (R = RC2 + RF ) und die schwarze Linie mit einer Steigung von 1,08 zeigt den
2D-Transport mit spezifischem Widerstand
(
R = RF + ρK2
L
pi(d/2)2
)
. Diese Kurve zeigt
anhand ihre Steigung und den Stromwerten wohl den am ehesten zutreffenden Trans-
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port, da eine Steigung von 0,89 doch deutlich unter 1,1 liegt. Die gestrichelte blaue
Linie ist der Fit der experimentellen Daten.
Die Analyse der Daten im Zusammenhang mit den theoretischen Kurven spricht fu¨r
einen hauptsa¨chlich in der Randanreicherungsschicht auftretenden Stromfluß. Die ex-
perimentell ermittelte Steigung von knapp u¨ber eins ko¨nnte jedoch auch nicht vom
spezifischen Kontaktwiderstand herru¨hren, sondern dadurch verursacht werden, dass
ein gewisser Anteil des Stroms innerhalb der Sa¨ule fließt. Hierfu¨r spricht, dass bei
den dicken dotierten Sa¨ulen die Steigung auf u¨ber 2 wa¨chst, was auf Volumenstrom
hinweist und man deshalb davon ausgehen kann, dass bei den du¨nnen Sa¨ulen auch
teilweise der Transport innerhalb der Sa¨ule stattfindet. Denn die Silvaco Simulatio-
nen aus Kapitel 4.1.2 mit den gleichen Dotierungen wie die hier nominell undotiert
untersuchten Sa¨ulen zeigen, dass sich 80% aller Ladungstra¨ger in den a¨ußeren 4 nm
der Sa¨ule befinden und 20 % innerhalb der Sa¨ule, was somit im Einklang mit dem
experimentell ermittelten Ergbnis des fast linear zum Sa¨ulendurchmesser abha¨ngigen
Stromtransports steht.
7.5.3 Betrachtung des Widerstands bei variabler Temperatur
der InN-Dra¨hte
Alle drei Widerstand-Temperaturkurven in Kapitel 7.3 zeigen ein Abfallen des Wider-
stands mit der Temperatur. Dieses Verhalten ist typisch fu¨r einen metallischen Draht
und nicht fu¨r einen Halbleiter, wo man einen exponentiellen Anstieg des Widerstands
mit der Temperatur erwartet, wie sie auch die GaN-Dra¨hte in Kapitel 6.2.2 zeigen.
Die Abnahme der Phononenstreuung bei sinkender Temperatur ist mit dem linearen
Bereich der Graphen 7.7 und 7.8 deutlich zu erkennen. Der Widerstand kann dort
nach der Standardformel 7.5 fu¨r die Widerstandsabha¨ngigkeit mit der Temperatur
eines metallischen Drahts gefittet werden.
R(T ) = R0(T0) · (1 + α · (T − T0)) (7.5)
T0 wird bei 273 K gemessen und ist fu¨r Probe NC32 406 Ω und fu¨r die Probe NC144
435 Ω. R0 ist bei der sehr kurzen dotierten Probe 210 Ω. Der Temperaturkoeffizient
α liegt bei den drei Proben bei: α32 = 4, 9 · 10−4 ΩK−1, α144 = 6, 5 · 10−4 ΩK−1
und fu¨r die dotierte Probe ebenfalls bei α339 = 6, 5 · 10−4 ΩK−1. Diese Ergebnisse
sind vergleichbar mit den bereits erwa¨hnten Messungen der Gruppe von Chih-Yang
Chang et al, die von einem positiven Temperaturkoeffizienten von 4, 7 · 10−4 ΩK−1
berichten [75]. Hingegen ist der Temperaturkoeffizient von Gold und Titan, die den
gro¨ßten Anteil der ebenfalls bei der Ku¨hlung abgeku¨hlten Zuleitungen bilden mit
αAu = (3, 98) · 10−3 ΩK−1 und αT i = (8, 65) · 10−6 ΩK−1 um fast eine Gro¨ßenordnung
ho¨her beziehungsweise deutlich kleiner und kann somit nicht die Messung bestimmt
haben.
Dieses metallische Verhalten der Dra¨hte ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, das es eine hoch-
gradige Entartung im Leitungsband des Drahtes gibt. Das Leitungsband muss hier
tiefer als die Fermienergie liegen (EL < EF ), wie es auch aus den Silvaco-Simulationen
hervorgegangen ist. Ferner ist dies ein weiterer Hinweis darauf, dass es eine Rand-
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schicht mit starker Elektronenanreicherung am Sa¨ulenrand gibt, die den Hauptanteil
des Stromtransports beinhaltet. Diese Messungen verifizieren somit weiter das Modell
des zweidimensionallen Transports.
7.5.4 Diskussion der Feldeffekt-Transistormessungen
Die zwei in Abschnitt 7.4 abgebildeten Transistoren zeigen, dass sich die InN-Dra¨hte
im Gegensatz zu den GaN-Dra¨hten steuern lassen, sofern ihre Dotierung gering ist.
Die Steuerung mit ihrem Abschnu¨rpunkt von mehreren Hundert Volt reicht jedoch
noch nicht fu¨r die Nutzung als Bauelement im Schaltkreis aus. Dazu mu¨sste die Dotie-
rung um mindestens zwei Gro¨ßenordnungen kleiner sein, wie die Beispielrechnungen in
Abschnitt 4.3 gezeigt haben. Dies wird auch deutlich wenn man die FET-Messung in
Graph 7.10 der dotierten Probe anschaut, hier ist eine Steuerung kaum noch mo¨glich.
Diese Messung im Vergleich zu den undotierten Proben zeigt jedoch wieder deutlich,
dass die Dotierung der Dra¨hte erfolgreich ist.
Die Ladungstra¨gerdichten an Dra¨hten verschiedener Durchmesser in Abbildung 7.11,
aufgetragen fu¨r eine Volumenverteilung und Oberfla¨chenverteilung, zeigt fu¨r die do-
tierten und undotierten Dra¨hte eine Streuung, der aber weder eine positive noch
negative Steigung zugeordnet werden kann. Es scheint, was auch aus epitaktischen
Gru¨nden zu erwarten ist, dass die Ladungstra¨gerdichte u¨ber alle Durchmesser kon-
stant ist.
Die U¨bereinstimmung der FET-Messergebnisse zum spezifischen Widerstand mit den
4-Punkt-Messungen und den Messungen an einer Vielzahl von Dra¨hten zum spezifi-
schen Widerstand zeigt, das die Messmethoden glaubwu¨rdige Resultate liefern. Die
Probe NC144 welche in Kapitel 7.2.1 einen ho¨heren spezifischen Widerstand als Probe
NC32 zeigt, besitzt auch nach den FET-Messungen eine geringe Ladungstra¨gerdichte.
Die Behandlung des Problems der festen Oberfla¨chenladungen beim Feld-Effekt aus
Kapitel 4.3.3, welche beim InN die Bandverbiegung verursachen und die Steuerung
des Stroms behindern, sei hier auf die Messungen der undotierten Probe NC32 an-
gewandt. Die FET-Messung zeigt eine zweidimensionale Ladungstra¨gerdichte von
nNC32O = 9, 06 · 1013cm−2, was bei der Geometrie der Sa¨ule (L=480 nm und D=80
nm) einer Gesamtladung QG = nNC32OpiqLD = C ·VTh = 1, 75·10−14C entspricht. Bei
einer zu erwartenden Oberfla¨chenladungsdichte von mindestens 3 · 1013cm−2, wie sie
in den Silvakosimulationen in Kapitel 4.1.2 ermittelt wurde und mit Raman Messun-
gen bestimmt worden ist, unterscheidet sich bei den undotierten Sa¨ulen die bewegten
Ladungen zu der Gesamtladung deutlich. Die Gesamtladung unbeweglicher Ladun-
gen an der Oberfla¨che ist somit QO = pi ·DL = 5, 8 · 10−15C. Daraus ergibt sich die
bewegte Ladung zu QG−QO = QB = 1, 17 · 10−14C, was einer beweglichen Ladungs-
tra¨gerdichte von nB = 6, 06 · 1013cm−2 entspricht. 33% der Ladungstra¨ger sind somit
bei den undotierten Dra¨hten unbeweglich in Oberfla¨chenzusta¨nden gebunden. Dies
zeigt deutlich, das die unbeweglichen Oberfla¨chenladungen nicht ausser acht gelassen
werden du¨rfen. Die effektiv geringere Ladungstra¨gerdichte fu¨hrt auch zu einer ho¨her-
en Beweglichkeit von µB = 520
V s
cm2
gegenu¨ber µNC32 = 334
V s
cm2
, wie sie sich aus der
Gesamtladung ergibt.
Bei den dotierten Dra¨hten, berechnet mit den Daten aus Graph 7.10, betragen die
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unbeweglichen Oberfla¨chenladungen nur noch 3% der Gesamtladung. Sie ko¨nnen bei
diesen Dra¨hten vernachla¨ssigt werden.
Der Einfluss der Oberfla¨chenladungen ist um so gro¨ßer je geringer die Sa¨ule dotiert
ist. Diese Tatsache ko¨nnte problematisch werden beim Versuch FET-Transistoren zu
bauen, die eine niedrige Abschnu¨rspannung VTh von wenigen Volt ereichen sollen. z. B.
bei einer angenomenen Mindestoberfla¨chenladungsdichte von 1012cm−2 und einer Ab-
schnu¨rspannung von 3 V wa¨re die bewegliche Oberfla¨chenladungstra¨gerdichte 2 · 1011
deutlich niedriger als die unbeweglichen Ladungen. Damit ha¨tten diese Oberfla¨chen-
zusta¨nde einen extrem starken negativen Einfluss auf die Steuerung des Bauelemts;
eine Steuerung wu¨rde kaum mehr mo¨glich sein.
7.6 GaN-InN Heterostruktur-Nanodra¨hte
7.6.1 Messergebnisse
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Abb. 7.15 a) Der untere nur aus GaN bestehende Bereich zeigt den fu¨r dicke Sa¨ulen
typischen Dunkel- und UV-Strom, sowie einen anhaltenden Photostrom. b) Das REM-
Bild der Sa¨ule aus Graph a. c) Eine ca. 52 nm dicke Sa¨ule mit GaN-InN-Heterostruktur
ist vom Verhalten des GaN dominiert und zeigt gleichrichtenden Charakter. d) Bild
der Sa¨ule aus Graph c.
In Kapitel 3.3 sind die GaN-InN-Heterorstruktur-Sa¨ulen mit einem GaN Stamm
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und einer Spitze aus InN bereits vorgestellt worden. Die elektrischen Messungen an
diesen Sa¨ulen sind in Abbildung 7.15 gezeigt. Unter a) ist die Messung an dem rei-
nen GaN-Teilstu¨ck einer solchen etwa 93 nm dicken GaN-InN-Heterostruktur-Sa¨ule
wie sie unter b) zu sehen ist gezeigt. Die Messkurven sind fast identisch mit den Er-
gebnissen der reinen undotierten GaN Sa¨ulen aus Kapitel 6.1. Einzig der Betrag des
Dunkel- und UV-Stroms ist fast drei Gro¨ßenordnungen unter den bekannten Werten
der reinen undotierten Proben. Ein Photostrom und UV-Strom sowie ein persistenter
Photostrom kann bei diesem Sa¨ulenteilstu¨ck gemessen werden.
Der Graph c) zeigt das Messergebnis von einer kompletten im GaN-Teil 52 nm dicken
GaN-InN-Sa¨ule. Bei dieser Sa¨ule kann kein Dunkelstrom gemessen werden, jedoch ein
UV-Strom von bis zu 5·10−9A welcher, bei negativer Spannung, die Durchlassrichtung
der Heterostruktur, bei Kontaktierung der Masse auf dem GaN-Titan Kontakt, um
fast zwei Gro¨ßenordnungen gro¨ßer ist. Die blaue Kurve zeigt ein sofortiges Abklingen
des UV-Stroms auf den Dunkelwert nach dem Ausschalten der UV-Lampe. Messungen
an weiteren 15 Sa¨ulen im selben Durchmesserbereich zeigen dieselben Eigenschaften.
7.6.2 Diskussion zu den InN GaN-Dra¨hten
Die Messung im Graph a) der Abbildung 7.15 zeigt deutlich, dass die reine GaN-
Sa¨ule ohne InN-Spitze genau die Eigenschaften einer undotierten GaN-Sa¨ule ober-
halb des kritischen Durchmessers aufweist. Es kann ein Dunkelstrom, UV-Strom und
ein persistenter Photostrom gemessen werden. Alle diese Stro¨me liegen jedoch ca.
zwei Gro¨ßenordnungen unterhalb der untersuchten undotierten Sa¨ulen aus Kapitel
6.1. Betrachtet man nun die zweite Messung c) in derselben Abbildung, erkennt man,
dass die GaN-Sa¨ule auch das Verhalten der Heterostruktur dominiert. Der 52 nm un-
dotierte GaN Stamm ist nach den Ergebnissen der vorherigen Untersuchungen aus
Kapitel 6 vo¨llig verarmt, aber dennoch so dick, dass er einen Photostrom unter UV-
Beleuchtung transportiert, der aufgrund der verringerten Potentialbarriere φ unter-
halb des kritischen Durchmessers dcrit, nicht anhaltend ist. Eine genaue, diesen Eigen-
schaften entsprechende, Messkurve ist auch unter c) in Abbildung 7.15 zu sehen. Die
InN-Spitze, welche hier deutlich u¨ber 100 nm Durchmesser hat, scheint wie erwartet
nicht den dominierenden Einfluss auf die Messung zu haben, denn bei einer InN-Sa¨ule
dieses Durchmessers wu¨rde man lichtunabha¨ngige lineare Stro¨me deutlich im mA Be-
reich erwarten. Auch bei dieser Probe sind die Stro¨me sowohl fu¨r eine InN-Sa¨ule,
als auch fu¨r eine GaN-Sa¨ule sehr gering und liegen zwei Gro¨ßenordnungen unterhalb
des erwarteten Wertes fu¨r GaN. Die unterschiedliche Kontaktierung zum GaN, ein-
mal direkt u¨ber den bekannten Ti/Au Kontakt und auf der anderen Seite u¨ber die
InN-Sa¨ule, verleihen der Messung im Gegensatz zu den symmetrischen Messungen an
den undotierten reinen GaN-Sa¨ulen eine Unsymmetrie, die an die Schottky-Kontakte
aus Kapitel 6.2.4 erinnert, wenn auch schwa¨cher ausgepra¨gt. Diese Unsymmetrie der
Stromspannungskennlinie kann hier auf den Heterou¨bergang, zwischen InN und GaN,
mit einer Bandverbiegung von 1, 43 eV zuru¨ckgefu¨hrt werden [14, 76].
8
Magnetotransport in
InN-Nanodra¨hten
8.1 Temperaturabha¨ngige Phasenkoha¨renzla¨nge
Misst man den elektrischen Leitwert bei sehr tiefen Temperaturen in starken Ma-
gnetfeldern, so beobachtet man interessante Quantenkorrekturen, die dem klassischen
Leitwert u¨berlagert sind. So wird die Messung der Temperaturabha¨ngigkeit Universa-
ler Leitwertfluktuationen hier am Beispiel von drei Dra¨hten aus den Epitaxien NC144,
NC220 und NC32 vorgestellt. Die Abmessungen der Dra¨hte sind in Tabelle 8.1 zu se-
hen.
8.1.1 Messung des Widerstands in Abha¨ngigkeit von Tempe-
ratur und senkrechtem Magnetfeld
Fu¨r die Untersuchung der Phasenkoha¨renzla¨nge werden die Dra¨hte standardma¨ßig mit
2 Kontakten versehen und in einen Chip-Carrier gebondet, um sie so im 3Heliumkryostaten
vermessen zu ko¨nnen (siehe Kapitel 5.3.3). Bei verschiedenen Temperaturen zwischen
0,2 K und 25 K wird der Widerstand in Abha¨ngigkeit des senkrechten Magnetfelds
im Bereich von -1,5 Tesla bis 10 Tesla vermessen. In Abbildung 8.1 ist die Tempera-
turabha¨ngigkeit des Widerstandes der Proben NC220 (a) und NC32 (c) zu sehen. Bei
der Probe NC220 ist die Messkurve zwischen -1,5 Tesla und 10 Tesla abgebildet, um
auf die Symmetrie der Messung gegenu¨ber dem Nullpunkt des Magnetfeldes hinzuwei-
sen. Deutlich erkennt man in beiden Graphen a) und c), dass sich die Fluktuations-
amplituden mit zunehmender Temperatur aufgrund phasenbrechender Stoßprozesse
verringern. Bei Temperaturen u¨ber 5 K sind die Widerstandsfluktuationen deutlich
geringer, als bei 0,5 K. Die Graphen b) und d) zeigen die Leitwertfluktuationen G
beider Proben bei 0,5 K in der Einheit des Leitwertquantums e2/h. Hierzu wird vom
gemessenen Widerstand R der Kontaktwiderstand RC von 240 Ω abgezogen, um so
den reinen Probenwiderstand RP zu erhalten. Der Leitwert in der Einheit des Leit-
wertquantums errechnet sich nun u¨ber G = h/(RP e
2). Die Fluktuationen δG ko¨nnen
u¨ber die Abweichung vom Mittelwert u¨ber δG = G−G0 berechnet werden.
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Abb. 8.1 Temperatur und Magnetfeldabha¨ngige Fluktuationen: a) Wider-
standsfluktuationen bei verschiedenen Temperaturen der Probe NC144 unter a) und
der Probe NC32 unter c) nehmen deutlich mit steigender Temperatur ab und sind
symetrisch zu B=0. Leitfa¨higkeitsfluktuationen der Probe NC144 (b) und (d) von
Probe NC32 bei 0,5 K.
Probe Durchmesser La¨nge
NC32 62 nm 278 nm
NC144 128 nm 530 nm
NC220 67 nm 410 nm
Tabelle 8.1 Geometrische Abmessungen der drei untersuchten Proben.
8.1.2 Ermittlung der temperaturabha¨ngigen Phasenkoha¨renzla¨nge
Aus den Leitwertfluktuationen δG la¨sst sich nun die Standardabweichung rms(G) fu¨r
die Widerstandsfluktuationen bei verschiedenen Temperaturen u¨ber die Varianz wie
folgt bestimmen:
rms(G) =
√
var(G) =
√
〈δG2〉 (8.1)
Die eckigen Klammern bezeichnen hierbei den Mittelwert u¨ber das gesamte Magnet-
feld. Die Werte rms(G) sind in Abbildung 8.2 auf der linken Seite fu¨r die drei Proben
in Abha¨ngigkeit von der Temperatur aufgetragen. Alle drei Graphen zeigen zwei Be-
reiche verschiedener Steigungen. Die beiden Proben NC32 und NC220 weisen bis zu
einer Temperatur von etwa ein bis zwei Kelvin einen nahezu konstanten Verlauf der
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Abb. 8.2 Links ist die temperaturabha¨ngige Standartabweichung rms(G) der drei
Proben zu sehen und rechts das temperaturabha¨ngige Korellationsfeld BC aller drei
Proben.
Messwerte auf. Probe NC144 hingegen zeigt schon bei diesen sehr tiefen Temperaturen
eine T−0,2-Abha¨ngigkeit. Bei allen drei Proben steigt diese Temperaturabha¨ngigkeit
ab ca. 1,5 K bis auf T−0,4 bei der Probe NC220 und leicht geringeren Werten bei den
anderen beiden Proben an. Dies erkla¨rt sich aus der mit zunehmender Temperatur zu-
nehmender thermischen Anregung von Phononen die phasenbrechende Stoßprozesse
initiieren, welche zu einer Abnahme von rms(G) fu¨hren. Hier sei noch erwa¨hnt, dass
die Auswertung der Messung der rms(G) Werte neben dem statistischen Problem des
begrenzenten Bereichs der Messung von nur 10 T ein weiteres Problem aufweisen.
So ist aus den Auswertungen des spezifischen Widerstands in Kapitel 7.2.1 bekannt,
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dass der Kontaktwiderstand etwa 1/4 des Probenwiderstands ausmacht und dass die-
ser beim einzelnen Draht vom ermittelten Kontaktwiderstand RK abweichen kann.
Da fu¨r den gemessenen Leitwert G = 1/(RK + RP ) gilt, hat der Kontaktwiderstand
direkte Auswirkungen auf die gemessenen Fluktuationen des Leitwerts, fu¨r die gilt:
∆G =
√(
∂G
∂RK
)2
∆R2K +
(
∂G
∂RP
)2
∆R2P =
∆RP
(RK +RP )
2 , (8.2)
Dies ko¨nnte die Ursache fu¨r die deutlich kleiner als ± e2/h liegenden Fluktuationen
bei der Probe NC 32 sein, wie sie in Abbildung 8.1 zu sehen sind und schra¨nkt die
Auswertungsmo¨glichkeit bei einer Zwei-Punkt-Messung hinsichtlich rms(G) ein.
Auf der rechten Seite der Abbildung 8.2 ist die Temperaturabha¨ngigkeit des Korrela-
tionsfelds fu¨r die drei Proben dargestellt. Das Korrelationsfeld ermittelt sich aus der
Autokorrelationsfunktion der Leitfa¨higkeitsfluktuationen, welche wie in Kapitel 4.4.3
beschrieben ist. Die Halbwertsbreite der Autokorrelationsfunktion F (BC) =
1
2
F (0)
definiert das Korrelationsfeld BC . Auch hier ko¨nnen in allen drei Graphen zwei Berei-
che verschiedener Steigungen ermittelt werden. Bei den Dra¨hten der Proben NC220
und NC32 bleibt das Feld BC konstant bis ca. 1,5 K und steigt dann mit der Tempe-
ratur mit T 0,19 und T 0,3 an. Bei Probe NC144 hingegen steigen die Werte im ganzen
Temperaturspektrum mit T 0,21. Das Korrelationsfeld BC wird nicht, wie der Wert
rms(G), von der mittleren Amplitude δG beeinflusst, jedoch ebenso von dem die Sta-
tistik beschra¨nkenden Bereich. Die Graphen der rechten Seite besta¨tigen die Aussagen
bezu¨glich der Temperaturabha¨ngigkeit des rms(G)-Werts. Auch hier zeigt die Kon-
stanz der Daten von Probe NC220 und NC32, dass es erst oberhalb von 1,5 K zu pha-
senbrechenden Stoßprozessen kommt. Bei ho¨heren Temperaturen ko¨nnen die gro¨ßten
Fla¨chen im Draht nicht mehr phasenkoha¨rent durchlaufen werden und der BC-Wert
steigt. Probe NC144, die schon bei den rms(G)-Werten keine Sa¨ttigung zeigte, steigt
ebenfalls bei der Auftragung des Korrellationsfeldes sofort ab 0,8 K stetig an.
Die Temperaturabha¨ngigkeit der Phasenkoha¨renzla¨nge lφ kann nun aus den Daten
des Korrelationsfeldes BC bestimmt werden, da dieses nicht wie rms(G) vom Wech-
selspiel zwischen den beiden Parametern lφ und lT abha¨ngt, wobei die thermische Dif-
fusionsla¨nge lT sich in Abha¨ngigkeit der Diffusionskonstante D mit lT =
√
~D/kBT
berechnet und ein Maß fu¨r die thermische Verbreiterung ist [42, 77]. Da in allen
Dra¨hten der Durchmesser kleiner ist als die elastische freie Wegla¨nge le, kann lφ nach
dem diffusen Transport-Modell mit folgender Gleichung berechnet werden:
lφ ≈ Φ0
BCd
,Φ0 = h/e (8.3)
Abbildung 8.3 zeigt die Ergebnisse fu¨r die drei untersuchten Dra¨hte. In jedem Graph
zeigt der horizontale gestrichelte Balken die La¨nge L des untersuchten Drahts an.
Draht NC220 a) und NC32 c) zeigen eine Sa¨ttigung von lφ knapp unterhalb der
Drahtla¨nge L bis hin zu Temperaturen von 1,5 K. Die Phasenkoha¨renz bleibt bei
diesen tiefen Temperaturen u¨ber den ganzen Draht erhalten. Oberhalb dieser Tem-
peraturen sinkt die Phasenkoha¨renzla¨nge mit T−0,16NC220 und T
−0,21
NC32 . Zu erwarten wa¨re
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Abb. 8.3 Phasenkoha¨renzlenge in Abha¨ngigkeit der Temperatur. Die Proben
NC220 (a) und NC32 (c) zeigen ab ca. 1,5 K eine Sa¨ttigung der Phasenkoha¨renzla¨nge.
Bei der Probe NC144 wird keine Sa¨ttigung von lφ erreicht. Das Bild in d) zeigt den
Untersuchten Draht der Probe NC220.
eine La¨nge gro¨ßer als LP , da jedoch die Bestimmung von lφ u¨ber das durch die Pro-
benla¨nge eingeschra¨nkte Korrelationsfeld BC stattgefunden hat, bleibt lφ konstant.
Der Draht NC144 unter b) zeigt keine Sa¨ttigung, sondern fa¨llt monoton mit T−0,21
im ganzen untersuchten Temperaturbereich. Deshalb erreicht lφ bei diesem Draht nie
die La¨nge des kompletten Drahts. Bei allen Dra¨hten ist die Temperaturabha¨ngigkeit
leicht geringer als die theoretisch erwartete Abha¨ngigkeit von T−1/3. In blau ist in
allen Graphen die thermische Diffusionsla¨nge lT aufgetragen. Diese ist sowohl bei
Draht NC32, als auch beim Draht NC220 fu¨r Temperaturen oberhalb von ca. 2 K
kleiner als die Drahtla¨nge L, was mit den Beobachtungen der Abnahme von rms(G)
zusammenpasst. lT ist beim Draht NC144 im gesamten Temperaturbereich kleiner als
die Probenla¨nge und schneidet bei ca. 2 K die Datenpunkte von lφ. Dies ist genau
der Bereich, in dem die Steigungsa¨nderung von rms(G) in Abbildung 8.2 beobachtet
werden kann. Bei Temperaturen unterhalb des Schnittpunktes ist die Abnahme von
rms(G) hauptsa¨chlich auf inelastische Sto¨ße zuru¨ckzufu¨hren, da lφ < lT ist. Nach dem
Schnittpunkt hingegen tragen inelastische Sto¨ße und die thermische Mittelung zur Ab-
nahme von rms(G) bei. Aus diesem Grund ist die Steigung nach dem Schnittpunkt von
rms(G) auch gro¨ßer [78]. Zusammenfassend haben die Messergebnisse und Auswertun-
gen der drei Dra¨hte gezeigt, dass in InN-Nanodra¨hte phasenkoha¨renter Transport bei
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tiefen Temperaturen stattfindet, was in Zukunft bei Interferenz-Bauelementen genutzt
werden ko¨nnte [79].
8.2 Flussquantisierung in InN Nanodra¨hten
8.2.1 Widerstands- und Leitwertfluktuationen bei parallelem
Magnetfeld
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Abb. 8.4 Links sind die Temperatur- und Magnetfeldabha¨ngigen Oszillationen des
Widerstands R im Draht A zu sehen und rechts die daraus bestimmten Leitwertfluk-
tuationen δG.
Die Messanordnung stimmt bei diesen Messungen mit denen aus Kapitel 8.1 u¨be-
rein, außer dass hier das Magnetfeld nicht senkrecht, sondern parallel zur Drahtachse
eingestellt ist. Es sind insgesamt an 10 Dra¨hten der Epitaxie NC220 Messungen durch-
gefu¨hrt worden, von denen hier drei exemplarisch gezeigt werden. Die Abmesungen
der Dra¨hte sind in Tabelle 8.2 aufgelistet. Die Abbildung 8.4 zeigt die temperatu-
rabha¨ngigen Widerstandsfluktuationen R in Zwei-Punkt-Messanordnung der Probe
A ohne abgezogenen Kontaktwiderstand in Abha¨ngigkeit des Magnetfelds auf der lin-
ken Seite und die zugeho¨rigen Leitwertfluktuationen δG auf der rechten Seite. Die
Abbildung 8.5 zeigt die Leitwertfluktuationen aller drei untersuchten Proben bei 0,5
Kelvin, welche alle in der Gro¨ßenordnung von e2/h liegen.
Probe La¨nge L [nm] Durchmesser d [nm] Widerstand [ Ω]
A 420 37 ±3 3620
B 220 42 ±3 1580
C 205 58 ±3 562
Tabelle 8.2 Der Widerstand und die geometrischen Abmessungen der drei Unter-
suchten Dra¨hte
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8.2.2 Auswertung und Diskussion der Messungen mit paral-
lelen Magnetfeld
Aus den Messungen und Auswertungen aus Kapitel 7 ist bereits bekannt, dass der
Hauptanteil der elektrischen Leitung in den Nanodra¨hten innerhalb einer schlauch-
artigen metallischen Oberfla¨chenladungstra¨geranreicherungszone stattfindet. Das bei
InN um 0,9 eV u¨ber das Leitungsband nach oben gezogene Fermi-Niveau EF an der
Oberfla¨che, bewirkt, dass die Ladungstra¨gerkonzentration dieses quasi zweidimen-
sionalen Elektronengas (2DEG) am Rand der Sa¨ule von der Temperatur und der
Volumendotierung weitgehend unabha¨ngig ist [15]. In der weiteren Analyse wird von
einem Transport innerhalb eines Zylinderschlauch-a¨hnlichen 2DEG an der Nanodraht-
Oberfla¨che ausgegangen und weiterhin davon, dass, wie aus Kapitel 8.1 bekannt ist,
die Phasenkoha¨renzla¨nge u¨ber 400 nm lang sein kann, was der kompletten La¨nge der
untersuchten Dra¨hte entspricht. Die elastische freie Wegla¨nge kann aus dem Drude-
formalismus (siehe Kapitel 4.4.1) wie folgt bestimmt werden:
le =
~kF
ρne2
(8.4)
Der Fermi-Wellenvektor kF ist mit der effektiven Masse m
∗, dem spezifischen Wider-
stand ρ und der dreidimensionalen Elektronenkonzentration n u¨ber kF = m
∗νF/~ ≈
13, 6 · 106cm−1 bestimmt. Die Fermi-Wellenla¨nge ist somit 4,6 nm. Unter komplet-
ter Ausgrenzung des mo¨glichen Volumentransports kann so fu¨r diese Dra¨hte eine
Oberfla¨chenladungstra¨gerkonzentration von n2D ≈ 3 · 1013cm−2 abgescha¨tzt wer-
den, was einer 3D Konzentration von n3D = 2, 4 · 1019cm−3 entspricht und mit den
Photolumineszenz-Messungen an diesen Dra¨hten von Toma Stoica u¨bereinstimmt [10]
und einem Faktor 2 mit den FET Messungen aus Kapitel 7.4. Aus dem Kapitel 7.2.1
ist bekannt, dass der spezifische Widerstand der Dra¨hte in etwa bei 5 · 10−4Ωcm
bei Raumtemperatur liegt. Aus diesen Werten kann die elastische freie Wegla¨nge le
zu mindestens 50 nm bei tiefen Temperaturen abgescha¨tzt werden. So kann weiter
davon ausgegangen werden, dass mit der typischen La¨nge eines Nanodrahts und der
Phasenkoha¨renzla¨nge lφ von ca. 400 nm, der Transport entlang des Drahts im diffusiv-
ballistischen Regime stattfindet und quer zum Draht ballistischer Transport mo¨glich
sein kann. Aus diesem Grund wird angenommen, dass um den Draht herum im 2DEG
koha¨rente elektronische Eigenzusta¨nde existieren ko¨nnen durch die der Transport ent-
lang der Sa¨ule stattfindet. Die Magnetotransportmessungen links in Abbildung 8.4
zeigen wieder eine Symmetrie zum Null Magnetfeld und ein oszillierendes Verhal-
ten, dessen Amplitude selbst bei 30 K noch zu erkennen ist. Betrachtet man nun die
Leitfa¨higkeitskurven δG aller drei Dra¨hte in Abbildung 8.5, die durch ihre Fluktuatio-
nen in der Gro¨ßenordnung von e2/h einen eindimensionalen Ladungstra¨gertransport
suggerieren, erkennt man, besonders bei Draht A und B, eine Periodizita¨t [80, 81].
U¨ber die Fast-Fourier-Transformation (FFT) dieser Daten, wie sie in Abbildung 8.6
zu sehen ist, ergibt sich das zugeho¨rige Frequenzspektrum. Beim Draht A erkennt
man das ausgepra¨gte Maximum bei 0,28 T−1 und das zweite nur noch halb so große
Maximum bei 0,5 T−1. Der Einschub im Graph von Draht A zeigt die Ru¨cktrans-
formation des FFT-Spektrums dieses Drahtes. Deutlich erkennt man, dass sich bei
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Abb. 8.5 Die Magnetfeld abha¨ngigen Leitwert Fluktuationen aller drei untersuchten
Proben in der Einheit e2/h bei 0,5 K.
der Superposition der Spektren des ersten und zweiten Maximums, eine vergleichbare
Kurve zu den in gru¨n abgebildeten Messdaten ergibt. Ergo bestimmen diese beiden
Frequenzen den Verlauf der Fluktuationen.
Das erste durch die Fast-Fourier-Transformation gefundene Maximum kann der Os-
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zillation mit der Periode eines einzelnen magnetischen Flussquantums Φ0 = h/e zu-
geordnet werden. Die Frequenz im FFT-Spektrum ist bestimmt u¨ber den Querschnitt
des Drahts S und dem Flussquantum Φ0 :
fFFT =
S
Φ0
, S =
pid2
4
(8.5)
Bei dem 37 nm dicken Draht A mit einem Messfehler von etwa ±3 nm ergibt sich das
theoretische Frequenzintervall fu¨r den ersten Peak, welches in der in Abbildung 8.6
durch die zwei senkrecht eingezeichneten Linien dargestellt ist. Das zweite Maximum
bei 0,5 T−1 geho¨rt zu dem Intervall mit der Periodizita¨t Φ0/2. Diese Periodizita¨t kann
auch den Al’tshuler-Spivak Oszillation zugeordnet werden, wie sie im Theorieabschnitt
4.4.4 erkla¨rt sind. Es ist hier nicht auszuschließen, dass diese Oszillationen ebenfalls in
diesem Draht auftreten und mit der zweiten harmonischen Ordnung u¨berlagern. Die
Interpretation des ersten Peaks mit der Φ0-Periodizta¨t wird oft den Aharonov-Bohm
Oszillationen zugeordnet, die auf der Interferenz von zwei Elektronenwellen beruhen,
die durch zwei separierte Wege in der Probe von einander getrennt werden und dann
wieder interferieren. Dies wa¨re in den Nanodra¨hten mit parallelem Magnetfeld nur
mo¨glich, wenn die Elektronen die Sa¨ule schra¨g, also von der oberen Sa¨ulenkante zur
untern Sa¨ulenkanne am anderen Sa¨ulenende, durchlaufen wu¨rden. Durch die Kon-
taktierung der Dra¨hte am gesamten Sa¨ulenkopf und -boden kann jedoch von einer
A¨quipotentialfla¨che am Sa¨ulenkopf und Boden ausgegangen werden und vermindert
so die Wahrscheinlichkeit zum Auftreten von Aharonov-Bohm-Oszillationen. Die star-
ke Temperaturabha¨ngigkeit der Oszillationen, wie sie in Abbildung 8.4 zu sehen sind,
unterstu¨tzen die Annahme, dass diese Oszillationen auf phasenkoha¨renten Transport
zuru¨ckzufu¨hren sind.
Die Proben B und C, mit leicht unterschiedlichen Durchmessern, zeigen in Abbildung
8.6 ebenfalls zwei Peaks in dem fu¨r Φ0- und Φ0/2-Oszillationen erwarteten Frequenz-
bereich. Der erste Peak von der 41 ± 3 nm dicken Probe B liegt erwartungsgema¨ß
nach Gleichung 8.5 etwas niedriger bei 0,27 T−1. Der zweite, sechs mal schwa¨chere
Peak der Φ0/2-Periodizita¨t liegt bei 0,62 T
−1. Die Ursache hierfu¨r ko¨nnte die deut-
lich ku¨rzere La¨nge des Drahtes gegenu¨ber Probe A sein, wodurch die lokalisierten
Transportpha¨nomene und Al’tshuler-Spivak-Oszillationen teilweise unterdru¨ckt wer-
den [45]. Die großen Amplitude-Leitwertfluktuationen (siehe Abb.8.5) in der Gro¨ßen-
ordnung von 2e2/h bei diesem Draht B ko¨nnen ebenfalls auf die lediglich 220 nm
La¨nge zuru¨ckgefu¨hrt werden, da hier die Ru¨ckstreuung im eindimensionalen Trans-
portkanal stark unterdru¨ckt wird. Der Drahtwiderstand ist hier ebenfalls deutlich
geringer als bei Draht A, wie aus Tabelle 8.2 hervor geht. Die Probe C zeigt einen
deutlich unordentlicheren Verlauf in den Leitwertfluktuationen in Abbildung 8.5, was
sich auch im FFT-Spektrum in Abbildung 8.6 widerspiegelt. Hier ko¨nnen neben dem
Φ0-Peak bei 0,6 T
−1 fu¨r den Durchmesser von 58 ±3 nm noch weitere Maxima gefun-
den werden, welche aber keine direkte Zuordnung finden. Der Φ0/2-Peak kann nicht
aufgelo¨st werden. Die Struktur im niedrigen Frequenzspektrum entsteht wahrschein-
lich durch die universellen Leitwertfluktuationen, welche durch den phasenkoha¨renten
Transport hervorgerufen werden [43, 42]. Die Unordnung der Leitwertfluktuationen
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Abb. 8.6 Fast-Fourier-Transformation der Leitwertfluktuationen. Der Ein-
schub beim FFT der Probe A zeigt, dass das ru¨cktransformierte Spektrum von δG
mit den Messdaten u¨bereinstimmt. Alle drei Proben zeigen einen Peak, der zu einer
Φ0-Periodizita¨t geho¨rt und Probe A und B einen weiteren zur Φ0/2-Periodizita¨t.
dieser Probe ko¨nnte auf den dickeren Umfang zuru¨ckzufu¨hren sein, welcher die Relaxi-
on des Kristallgitters des Drahtes auf dem schlecht gitterangepassten Si(111)-Substrat
erschwert. Es entstehen so mehr Sto¨rstellen, wodurch die Streuung intensiviert wird.
Diese Beobachtung wird unterstu¨tzt von den Messungen aus Kapitel 8.1 und den win-
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kelabha¨ngigen Messungen des phasenkoha¨renten Transports an Indiumnitrid-Dra¨hten
von Christian Blo¨mers [82].
8.2.3 Erkla¨rung der Φ0-Periodizita¨t aufgrund der Flussquan-
tisierung
Um eine Erkla¨rung der beobachteten Φ0-Periodizita¨t geben zu ko¨nnen, muss zuna¨chst
auf den theoretischen Ladungstransport innerhalb eines zylinderfo¨rmigen Leiters mit
axialem Magnetfeld eingegangen werden. Der quasi ballistische Transport innerhalb
des zweidimensionalen Elektronengases nimmt aufgrund des Magnetfeldes spiralfo¨rmi-
ge Bahnen auf. Diese Bewegung kann in zwei Teile aufgeteilt werden, der freien Bewe-
gung in z-Richtung von einem Kontakt zum anderen und eine kreisfo¨rmige Bewegung
um die Zylinderachse herum. Diese Bewegung schließt das durch das externe Ma-
gnetfeld BZ hervorgerufenen magnetischen Fluss Φ0 ein. Ohne Beru¨cksichtigung der
Spineffekte schreibt sich der Hamiltonoperator fu¨r diese Bewegung wie folgt:
Hˆ =
1
2m∗r20
(
Lˆz − 1
2
eBZr
2
0
)2
− ~
2
2m∗
∂2
∂z2
(8.6)
Hierbei ist Lˆz der Drehimpulsoperator in z-Richtung fu¨r die Kreisbewegung und r0 ≈
D/2 der Radius der Kreisbewegung, welcher dem halben Drahtdurchmesser entspricht.
U¨ber den Produktansatz fu¨r die Wellenfunktion ψ(r0, ϕ)χ(z) und pir
2
0Bz = Φ als den
magnetischen Fluss innerhalb des 2DEG-Zylinders ergeben sich die Energieeigenwerte
der Gleichung 8.6 als:
El =
~
2k2z
2m∗
+
~
2
2m∗r20
·
(
l − Φ
Φ0
)2
. (8.7)
Hier ist l die Drehimpulsquantenzahl fu¨r die Kreisbewegung um den Draht und
Φ0 = h/e das magnetische Flussquantum. Der erste Term des Eigenwerts in 8.7 be-
schreibt die kinetische Energie fu¨r den ballistischen Transport entlang des Drahtes
in z-Richtung. Der zweite Term beschreibt, wie in Abbildung 8.7 zu sehen ist, in
Abha¨ngigkeit vom magnetischen Fluss Φ, eine ganze Serie von Parabeln, die jeweils
um ein Flussquantum Φ0 zueinander verschoben sind. Jede Parabel geho¨rt hier zu
einer bestimmten Drehimpulsquantenzahl l (l ‖ z). Nach dem Landauer-Bu¨ttiker
Modell [83, 84] erfolgt der elektrische Transport in eindimensionalen Kana¨len, welche
durch den Drehimpuls l, bestimmt sind und der freien Bewegung entlang der z-Achse.
Jedoch ko¨nnen nur die Kana¨le am Transport teilhaben, welche unterhalb der Fermi-
Energie EF lokalisiert sind. Sobald die Parabel die Fermi-Energie kreuzt, wa¨hrend sich
Φ/Φ0 erho¨ht, vera¨ndert sich ebenfalls die Leitfa¨higkeit um ±2e2/h. Die Abbildung
8.7 zeigt fu¨nf solcher Parabeln. Aufgrund der Φ0-Periodizita¨t der Energien El nach
Gleichung 8.7 ko¨nnen so auch Leitfa¨higkeitsvariationen im selben Intervall erwartet
werden. Diese leicht nach unten verschobene Periodizita¨t wird auch im Experiment
gefunden. Die Verschiebung zu kleineren Frequenzen ko¨nnte durch die Ru¨ckstreuung
verursacht werden, was jedoch nicht im theoretischen Modell beru¨cksichtigt worden
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ist. Bei einer Fermi-Energie von EF = 0, 9 eV werden 26 besetzte Energie-Niveaus
erwartet, welche ausser fu¨r l = 0 bei B = 0, aufgrund des Spins and der Drehimpul-
sentartung ±l vierfach entartet sind. Bei einem typischen Drahtumfang von 126 nm
bei D = 40 nm passen genau 26 Wellenla¨ngen von λF ≈ 4, 6 nm in den Drahtumfang,
was ebenfalls fu¨r die Quantisierung der elektronischen Zusta¨nde im 2DEG spricht, in
welchem der Transport stattfindet. Im Idealfall, ohne Magnetfeld, tra¨gt jeder eindi-
mensionale Kanal mit 4e2/h zur Leitfa¨higkeit bei, bei einer vierfachen Entartung. Bei
angenommenen 26 Niveaus ereicht man so einen Widerstand von 260 Ω, was jedoch
deutlich unter den gemessenen 3620 Ω von Draht A liegt. Die Ursache hierfu¨r mag
ebenfalls in der Ru¨ckstreuung und der relativ kleinen freien Wegla¨nge von nur 50 nm
liegen [83, 84]. Eine genaue theoretische Betrachtung des ballistischen Transports in
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Abb. 8.7 a) Die mo¨glichen Energiezusta¨nde El unterhalb der Fermi-Energie EF in
den InN-Dra¨hten. b) Die koha¨renten Zusta¨nde im 2DEG am Aussenrand der Sa¨ule,
schematisch veranschaulicht durch geschlossene Oszillationen im 2DEG.
zylinderfo¨rmigen Dra¨hten und einer Berechnung zur Quantenkorrektur der Leitfa¨hig-
keit ist in der Vero¨ffentlichung von Tserkovnyak und Halperin [85] nachzulesen. Sie
wird mit gs als spektralem Gewicht der s-ten Harmonischen bestimmt durch:
∆G =
∞∑
s=−∞
gs exp
(
isBzpir
2
0
Φ0
)
(8.8)
Der gro¨ßte Betrag entsteht bei einer Flusswiederholung von Φ0 demnach bei s=1,
wie es auch im Experiment beobachtet werden konnte und auch nach Gleichung 8.7
ebenfalls gilt.
Diese Messungen zur Flussquantisierung und Entstehung der koha¨renten Zusta¨nde
im 2DEG besta¨tigen die schon zuvor bei den Raumtemperatur-Messungen in Ka-
pitel 7 erhobene Aussage, dass der elektrische Transport in den InN-Nanodra¨hten
hauptsa¨chlich in der Randanreicherungszone stattfindet.
Zusammenfassung und Ausblick
8.3 Deutsch
Im Rahmen dieser Arbeit ist der elektrische Transport in GaN- und InN-Nanodra¨hten
bei Raumtemperatur und tiefen Temperaturen untersucht worden. Auf der Basis die-
ser Messungen wurde fu¨r beide durch ihre unterschiedliche Bandverbiegung sehr ver-
schiedenen Materialien ein Modell zum jeweiligen Stromtransport entwickelt. Um die-
se Messungen u¨berhaupt an den Nanostrukturen durchfu¨hren zu ko¨nnen, ist eine
geeignete Technologie geschaffen worden. Mit einer speziell entwickelten Elektronen-
strahllithographiemaske ist es mo¨glich, ausgesuchte Nanosa¨ulen gezielt zu kontak-
tieren, obwohl sie keine geordnete Orientierung auf dem Substrat aufweisen. Die ent-
wickelte Technologie ermo¨glicht die Untersuchung der Nanosa¨ulen mit Ohmschen und
Schottky Kontakten.
Bei der elektrischen Charakterisierung der GaN-Nanosa¨ulen stand die Kla¨rung des
Stromtransportes bei Raumtemperatur in Abha¨ngigkeit vom Durchmesser und der
Dotierung der Nanosa¨ulen im Vordergrund. Mit Hilfe von IV-Messungen an den
durch MBE deponierten Sa¨ulen mit verschiedenen Durchmessern im Dunkeln und
unter UV-Beleuchtung sowie dem Abklingen des persistenten Photostroms, konnte
ein fu¨r Volumen-GaN untypisches Verhalten entdeckt werden. Der Stromtransport
durch diese Sa¨ulen ist stark durchmesser abha¨ngig. Der Photostrom steigt bis zu
einem kritischen Durchmesser exponentiell an und danach nur noch schwach mit
wachsendem Durchmesser. Unterhalb dieses kritischen Durchmessers konnte mit den
verwendeten Messmethoden kein fu¨r GaN typischer persistenter Photostrom gemes-
sen werden. Oberhalb dieser Dicke war dies mo¨glich. Der Dunkelstrom zeigt in den
Sa¨ulen raumladungsbegrenzten Strom. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse konnte ein Mo-
dell zum Stromtransport entwickelt werden. Das Transportverhalten in den Sa¨ulen
basiert auf der durchmesserabha¨ngigen Bandverbiegung am Rand der Sa¨ulen, hervor-
gerufen durch das Fermi-Level-Pinning im verbotenen Band. Diese Bandverbiegung
kann sich unterhalb des kritischen Durchmessers nicht mehr komplett ausbilden, wo-
durch die Oberfla¨chenrekombination stark durchmesserabha¨ngig wird und damit auch
der Stromtransport. Dieses Modell la¨sst sich mit drei Parametern, der Dotierung, dem
Fermi-Level-Pinning und dem Sa¨ulendurchmesser sehr gut an die gemessenen Daten
der undotierten und dotierten Sa¨ulen anpassen. Auf der Basis dieser Effekte wurde
eine Methode entwickelt, um die Dotierung der Sa¨ulen ohne Einfluß des Kontaktwi-
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derstandes zu bestimmen. Die Defektstruktur der Sa¨ulen wurde mit Hilfe von spek-
tralen Photostrom-Messungen untersucht. Hierbei wurden verschiedene Defektba¨nder
gefunden und es gelang, durch die mehrfache Kontaktierung einer Sa¨ule verschiedene
durch Defekte hervorgerufene Bereiche entlang der Sa¨ule ausfindig zu machen und als
Folge des Wachstums auf unangepasstem Substrat zu verstehen. Weitere temperatu-
rabha¨ngige Messungen sowie Messungen mit Schottky-Kontakten und Messungen an
GaN-Sa¨ulen mit Tunnelstrukturen aus AlN runden die Untersuchungen ab.
Die elektrische Charakterisierung einer großen Anzahl von dotierten und undotierten
InN-Dra¨hte zeigt einen linearen Anstieg des Dunkelstroms mit dem Durchmesser bei
Sa¨ulen bis ca. 100 nm. Zudem zeigen die temperaturabha¨ngigen Messungen metal-
lisches Verhalten fu¨r diesen III-V Halbleiter. Aus diesen Ergebnissen kann gefolgert
werden, dass der Transport innerhalb der Dra¨hte hauptsa¨chlich am Sa¨ulenrand in der
durch das Fermi-Level-Pinning entstanden Elektronenanreicherungszone stattfindet.
Unterstu¨tzt wird dieses Ergebnis durch die quadratische Abha¨ngigkeit des Strom-
zuwache mit dem Sa¨ulendurchmesser bei dickeren dotierten Sa¨ulen, bei denen das
Volumenmaterial am Transport teilnimmt. Die erfolgreiche n-Dotierung der Sa¨ulen
mit Silizium konnte durch Feldeffektransistor- und Widerstandsmessungen bestimmt
werden.
Um das Transportverhalten in diesen InN-Dra¨hten noch gezielter zu untersuchen, sind
Magnetotransportmessungen bei tiefen Temperaturen an den Sa¨ulen durchgefu¨hrt
worden. Bei senkrecht zur Sa¨ule stehendem Magnetfeld konnten Universelle Leitwert-
fluktuationen (UCF), die aufgrund von Quantenkoha¨renz der Leitungselektronen ent-
stehen, gefunden werden. Das entstandene Fluktuationsmuster spiegelt einerseits die
probenspezifische Sto¨rstellenkonfiguration wieder und weist anderseits proben- und
materialunabha¨ngige Werte und Eigenschaften auf. Die verschiedenen Methoden aus
den zwei gewonnenen Parametern der Fluktuationsamplitude und des Korrelationsfel-
des wurden eingehend an verschiedenen Proben untersucht. Die temperaturabha¨ngige
Messung dieser Fluktuationen ermo¨glichte die Bestimmung der Phasenkoha¨renzwel-
lenla¨nge. Messungen mit Magnetfeld parallel zur Sa¨ule ergaben ein regelma¨ßiges Oszil-
lationsmuster der Leitwertfluktuationen mit der Periode Φ0, welche auf die Entstehung
von koha¨renten Eigenzusta¨nden innerhalb des 2DEG am Sa¨ulenrand zuru¨ckgefu¨hrt
wurden. Dies steht im vo¨lligen Einklang mit den gewonnen Aussagen aus den Raum-
temperaturmessungen bezu¨glich der linearen Abha¨ngigkeit des Stromtransports vom
Durchmesser.
Im Hinblick auf die zuku¨nftige Forschung, wa¨re es interessant, fu¨r die Vergleichbar-
keit der Charakterisierungen von GaN-Nanowires, Ladungskonzentrationen parallel zu
der in dieser Arbeit neu entwickelten optoelektrischen Methode zu bestimmen. Durch
noch filigranere Kontaktstrukturen an den Sa¨ulen wa¨re es mo¨glich, die Nanodra¨hte
in weitere feinere Bereiche zu unterteilen, um einen noch genaueren Verlauf ihrer
Defektstruktur u¨ber die spektrale Photostromanalyse zu erhalten und den Wachs-
tumsprozess dahingehend optimieren zu ko¨nnen. Einer der großen technologischen
Schwerpunkte in der zuku¨nftigen Forschung ist sicherlich die selbst organisierte Aus-
richtung der Nanodra¨hte, mit Hilfe derer eine automatisierte Kontaktierung mo¨glich
wu¨rde.
In einem na¨chsten Schritt zur weiteren Charakterisierung von InN-Nanosa¨ulen, sollte
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anhand neuer, im Durchmesser sta¨rker variierender Dra¨hte, das vera¨nderte Transport-
verhaltens beim U¨bergang von 2D- zum 3D-Transport untersucht werden, wie es bei
den dotierten Dra¨hten in den Proben dieser Arbeit festgestellt wurde. Um die quan-
tenmechanischen Leitwertkorrekturen bei tiefen Temperaturen weiter zu evaluieren,
muss ein zusa¨tzlicher Parameter, die Ho¨he des Fermieniveaus, mit Hilfe von Gates in
die Experimente eingebaut werden.
Industriell gefertigte Bauelemente, die durch den Einsatz von GaN- und InN-Nanodra¨hten
ermo¨glicht wurden, beno¨tigen zweifelsohne weitere tiefgehende Forschungsreihen, je-
doch bildet diese Arbeit durch die Aufzeigung ihrer Ergebnisse, einen profunden Ein-
blick in die Mo¨glichkeiten dieses mit hohem Potenzial belegten Teilbereiches.
8.4 English
Abstract This thesis presents an investigation of the electrical transport in GaN and
InN nanowires at room temperature and at low temperatures. Given that the two
materials exhibit an opposite band distortion, two qualitatively different transport
models were developed, in order to describe the conductivity. To enable the mea-
surements on the tiny nanostructures, an appropriate contact technology has been
created. With a specially developed electron lithography mask it became possible to
contact specifically chosen nanowires with ohmic contacts, although the nanowires we-
re not aligned on the substrate. In the investigation of the GaN nanowires the main
focus was the electrical transport in dependence of the diameter and the n-doping.
IV-measurements on the MBE grown nanowires with different diameters under dark
conditions and under UV illumination were performed and also the decay of the per-
sistent photocurrent was studied. The results differed distinctly from the GaN bulk
behaviour. The electrical transport in the wires was found to depend strongly on the
wire diameter. For small diameters the photocurrent grows exponentially up to a cri-
tical diameter and above linearly with increasing diameter. While below the critical
diameter no persistent photocurrent could be measured, at larger diameters a persi-
stent photocurrent appears. The dark current in the nanowires indicates space charged
limited current. On the basis of these findings a diameter dependent transport model
could be established. The transport phenomena relate to the wire diameter dependent
band distortion at the edge of the wires caused by the Fermi level pinning inside the
forbidden band. Below the critical diameter the band distortion cannot fully develop
inducing a strongly diameter dependent surface recombination. The model can be fit
to the data using three parameters: the level of doping, the Fermi level pinning and
the wire diameter. On the basis of these effects a method to determine the doping con-
centration inside the wires without field effect measurements and contact resistance
was developed. The defect structure inside the wires has been analysed with the help
of spectral photoluminescence measurements. Several defect bands were found and
using several contacts on one single wire it was possible to determine different defect
regions along the wire and to explain them by the lattice mismatch between nanowire
and substrate. Further temperature dependent measurements and investigations on
Schottky contacted wires as well as on GaN wires with AlN tunnel structures comple-
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ted the work on GaN. The electrical characterisation of a large number of undoped
and doped InN nanowires shows a linear growth of the dark current with the diameter
up to wires of around 100 nm thickness. Furthermore this III-V semiconductor shows
metallic behaviour in temperature dependent investigations. From these results it was
concluded, that the transport occurs mainly on the edge of the nanowire, where due
to the downwards Fermi level pinning an electron accumulation zone exists which
dominates the transport at small wire diameters. The conclusion is supported by the
fact, that thicker highly n-doped nanowires above about 100 nm show a quadratic
current growth with the diameter, as here the bulk material inside the wire becomes
important for the transport. To further investigate the transport behaviour within the
InN nanowires magneto transport measurements have been performed at low tempe-
ratures between 0.3 K and 30 K. Applying a perpendicular magnetic field universal
current fluctuations could be found and the phase coherence length could be extrac-
ted from these data. Measurements with an axial magnetic field showed a periodic
oscillation pattern with the period of phi. These periodic oscillation are a signature of
coherent Eigenstates within the 2-d electron gas on the wire edges and are in complete
agreement with the result of a current growing linearly with wire diameter found at
room temperature.
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